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INTRODUCCION 


Leese 


El progreso de la humanidad ha sido posible gracias a la capa- 
cidad de nuestra especie para construir herramientas. Las de- 
nominaciones de Edad de Piedra y Edad de los Metales revelan 
claramente el tipo de herramientas primitivamente desarrolla- 
das. Estos primeros utensilios construidos a partir de piedra, 
madera o hueso tenian por objetivo aumentar la eficiencia tanto 
en la caza como en la agricultura. 

No fue hasta la Edad del Cobre, hacia el afio 9500 a.C., que 
comenzé6 a extenderse desde Anatolia la fusion y obtencién del 
metal a partir de las cupritas 0 las calcopiritas, lo que aument6 
sustancialmente la capacidad de producir nuevos ttiles y herra- 
mientas mas eficaces. Esta tecnologia tard6 casi tres mil afios 
en llegar a producir instrumentos de uso habitual que se carac- 
terizaban por la poca dureza del cobre, Tuvieron que pasar cin- 
co mil afios para que la humanidad encontrase una técnica para 
conseguir aumentar su dureza. Ello se consiguié con Ja aleacién 
de este metal con estafio, para producir el bronce, un avance 
tecnoldgico que marca el inicio de la Edad del Bronce. 

Estos lentos progresos tecnolégicos, vistos desde la perspec- 
tiva actual, propiciaron un salto muy significativo: la aparicion 


de la rueda entre el afio 3500 y el 3100 a.C., considerada una de 
Jas invenciones mas importantes de la humanidad. 

Unos dos mil afios mas tarde aparecieron ya los molinos de 
molienda, tanto los de traccién animal como los movidos por 
agua, que constituyen una de las primeras maquinas construidas 
por el ser humano. Su uso, tanto de los molinos de viento como 
de las norias hidrdulicas destinadas a producci6n de energia mo- 
triz, no se generaliz6 hasta entrada la Edad Media. 

Amediados del siglo xvi se produjo un avance significativo en 
el desarrollo tecnoldgico: la invencién de la maquina de vapor, 
Los primeros desarrollos aparecieron ya en la primera década 
del siglo, pero no fue hasta 1698 que Thomas Savery patenté una 
primera maquina de vapor realmente practica para su aplicacién 
industrial. Mas tarde, en 1788, James Watt inventé el regulador 
centrifugo, un regulador mecanico que permitia estabilizar la ve- 
locidad de rotacion de las maquinas de vapor y, por tanto, poder 
utilizarlas con fiabilidad y eficacia para impulsar todo tipo de 
maquinaria. La generalizacion del uso de la maquina de vapor 
permitié disponer de energia independientemente de la presen- 
cia o no del viento o de la disponibilidad de agua, y fue la base 
de la denominada Primera Revolucion Industrial, que surgid en 
el sur de Inglaterra y que se extendié muy rapidamente por el 
centro de Europa. 

A lo largo de los siglos xvi y xIx se consiguié que unos pri- 
meros conocimientos sobre los efectos de la electricidad co- 
menzasen a estudiarse cientificamente. En particular, cabe 
destacar los trabajos de Benjamin Franklin, que realiz6 los 
primeros estudios sobre la naturaleza de la electricidad, Luigi 
Galvani, que descubrié y estudidé la existencia de la bioelec- 
tricidad, y Alessandro Volta, que consiguié la generacién de 
electricidad quimicamente. Michael Faraday estudio el campo 
electromagnético y desarrollé el primer motor eléctrico, mien- 
tras que los trabajos de James C. Maxwell y Heinrich Hertz 
sobre el electromagnetismo y la propagacién radioeléctrica, 
respectivamente, dieron lugar a la invencidn de la radio. Este 
logro abrié el campo de la comunicacién mediante ondas elec- 
tromagnéticas. 
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Gracias a estos nuevos conocimientos, en 1866 se comenzaron 
a desarrollar las primeras dinamos, que permitieron por primera 
vez disponer de electricidad como un recurso energético. Esta 
innovacion propicié el inicio de la electrificacién, al principio 
en corriente continua y posteriormente en corriente alterna. 
Esta permite el cambio de tensién mediante transformadores, 
facilitando asf el transporte y la distribucién de la electricidad. 
En esta nueva etapa de desarrollo de la tecnologia eléctrica desta- 
c6 Thomas A. Edison, un prolifico inventor y empresario que de- 
sarroll6 un gran numero de patentes tanto sobre las madquinas de 
produccién de energia eléctrica como de otros dispositivos rela- 
cionados con la electricidad: la bateria recargable, la iluminacion 
(la bombilla eléctrica), la telefonia o el fonégrafo, entre otros. 

Con la introduccién de la electricidad se inicié la aceleracion 
del progreso tecnoldgico de la humanidad, que a su vez impul- 
s6 los avances en el conocimiento cientifico. Por este motivo 
resulta apropiado referirse a este progreso como a un progre- 
so técnico-cientifico, que, como se ha visto, se habia producido 
hasta entonces a un ritmo mucho més lento. A partir de ese mo- 
mento no dejan de sucederse nuevos hitos en cortos intervalos 
de tiempo, tales como el desarrollo de la electrénica o invencio- 
nes tan relevantes como el sonar (1915), la television (1920), el 
microscopio electrénico (1926), el radar (1935), el computador 
electr6nico ENIAC (1946), el ldser (1960) 0 el GPS (1960). Esta 
evoluci6n tecnoldégica no solo no ha parado de producirse hasta 
el presente, sino que ademas lo ha hecho a un ritmo cada vez 
mas acelerado, y asi seguira siendo en el futuro. 

En las iltimas décadas, ademas de las herramientas fisicas 
también se han desarrollado herramientas inmateriales, como la 
informatica, entendida como el contenido volatil (software) del 
computador. La robética es un nuevo instrumento de trabajo, 
Surgido a mediados del siglo xx, que combina ambos tipos de 
herramientas, pero no es un invento revolucionario surgido de la 
mente de un ingeniero con el objetivo de ofrecer la posibilidad 
de realizar procesos industriales sin tener que recurrir a opera- 
dores humanos. La robética representa una culminacién de la 
confluencia del progreso de un conjunto de tecnologias. 
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La rob6tica constituye una ciencia y una tecnologia. Como 
ciencia, la robética no solamente combina conocimientos de fj- 
sica, electronica, cdlculo algebraico e informatica, sino que tam- 
bién constituye una plataforma para el desarrollo de la teoria 
de control, la cinematica, el tratamiento de imagenes y la inte- 
ligencia artificial. Como tecnologia, el desarrollo de la robética 
se apoya sobre un espectro muy amplio de disciplinas, desde la 
mecAnica, la microelectronica, los microprocesadores, las nano- 
tecnologias y la informatica grafica, hasta la visi6n por computa- 
dor 0 el reconocimiento de voz. 

El objetivo de este libro es proporcionar al lector unas bases 
sobre las que pueda contemplar y comprender la robotica desde 
el punto de vista de sus fundamentos teéricos y, si lo desea, po- 
der profundizar en los conocimientos basicos que aqui se esbo- 
zan. Con esta vision de la robética desde una perspectiva formal, 
fundamentada en unos principios fisicos y teéricos basicos, se 
ofrecen al lector unos elementos que le permitan valorar los pro- 
gresos conseguidos hasta hoy, asi como identificar las limitacio- 
nes que la tecnologia actual impone en el campo de la robotica, 
y poder entender e intuir con mas base los progresos que pueden 
esperarse en los préximos ajios en este ambito. 

El libro presenta los elementos constitutivos de los robots 
y las caracteristicas basicas que permiten su clasificacién, asi 
como la valoracién de su idoneidad para poder realizar una de- 
terminada tarea. Asimismo, se describen las principales aplica- 
ciones de la robotica y las exigencias que comporta cada campo 
de aplicacién. Capitulo aparte merece el estudio de los robots 
mdviles y sus diferentes formas de adquirir movilidad, tanto en 
el entorno terrestre como en el marino y en el aéreo, y la aplica- 
cién de la inteligencia artificial a la rob6tica, una capacidad que 
ha hecho posible penetrar en el vasto campo de los robots de 
servicios. Dentro de él, se trata con especial atencién la robé- 
tica aplicada a la medicina, un campo atin incipiente que en los 
préximos afios experimentaré un gran crecimiento. 

Finalmente, se aportan unas reflexiones sobre el impacto so- 
cial y econémico que comporta la introduccién de la robética, 
tanto en lo que hace referencia al aspecto laboral como en la 


se 


brecha tecnolégica entre regiones y paises, También se conside- 
ran los efectos de la robotizacién en los préximos afios en cues- 
tiones como la calidad de vida y la dependencia tecnoldgica, y se 
valora el impacto que puede provocar la robética en los pr6xi- 
mos afios, cuando su implantacién sea mucho mas generali 
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La introduccion : 
de la automatizacion 


La introduccion de la electrénica y la informatica 
en la industria permitid aplicar las teorias sobre 
el control y la cibernética en los procesos 
productivos. La automatizacion se inicié con la 
transistorizacion de los sistemas analégicos de 
control, y mas tarde se generaliz6 con el 
desarrollo de los sistemas digitales, en especial 
de los microprocesadores. 
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En la mayor parte de los casos, el objetivo de la robética es reali- 
zar tareas ya sea con mayor calidad o que resultan imposibles de 
llevar a cabo por personas debido a sus caracteristicas. 

La robdtica es fruto de un proceso evolutivo de la tecnologia, 
que eclosion en el siglo xx pero cuyos antecedentes se remon- 
tan hasta el siglo w a.C., con el desarrollo de los primeros au- 
tématas. Estos autématas eran unos mecanismos que imitaban 
ciertos movimientos de personas o animales. Una de las prime- 
ras referencias conocidas de una representacién humana meca- 
nizada se encuentra en el Liezi, un texto clasico del taoismo, 
donde se describe una demostracién hecha al rey Mu de Zhou 
(1023-957 a.C.) en la que el automata va cambiando de postura y 
efectiia ciertos movimientos mientras canta. 

En la cultura helenistica también existen multiples referencias 
de aut6ématas movidos por corrientes de agua. Estos automatas 
hidraulicos estaban orientados a conseguir el movimiento y pro- 
ducir misica mediante tubos de organo. Para ello se debia reali- 
zar una captacién de agua, pero procurando que también se pro- 
dujera una entrada de aire, de forma que el agua, en su descenso 
Por el tubo de alimentacién de una cdmara edlica, va compri- 
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miendo el aire arrastrado. En la parte superior de esta cAmara Se 
dispone una salida para Ja alimentacion de los tubos del érgano, 
El movimiento del autémata y de los mecanismos que permiten 
la entrada de aire en los tubos proviene de una rueda hidraulica 
movida por la salida del agua de la parte inferior de la cémarg 
edlica, como se aprecia en la imagen superior de la pagina conti- 
gua. E] movimiento estaba basado en dispositivos mecanicos que 
permiten la ejecucion de los movimientos preprogramados. 

El empefio por desarrollar estructuras con apariencia humana 
dotadas de movimiento propio para aplicaciones ornamentales 
o hidicas culmin6 a finales del siglo xx y principios del xx. Cons- 
truidos en prestigiosos talleres de relojeria de Francia, Alemania 
o Suiza, estos aut6matas contaban con sofisticados mecanismos 
que conseguian mover los brazos, las manos, las piernas e inclu- 
so los ojos y la boca de los personajes representados (véanse las 
fotografias inferiores de la pagina contigua). 

La capacidad de desarrollar mecanismos mas complejos y pre- 
cisos para efectuar movimientos preprogramados no permite por 
si sola implementar el otro anhelo de la humanidad, el de poder 
disponer de robots como brazos ejecutores a su servicio. Para 
conseguir el nivel de autonomia suficiente para alcanzar este ob- 
jetivo es necesario disponer de la capacidad de programacién de 
la tarea que se desea realizar, de manera que el robot pueda adap- 
tarse al entorno de trabajo. Este nivel de programaci6n no fue 
posible hasta la aparicion de la electronica ya en el siglo xx, que 
permiti6 implementar las estrategias de control adecuadas. 
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La necesidad de estabilizar de forma automatica la velocidad 
de rotacién de los molinos de viento obligé a desarrollar unos 
elementos reguladores que permitieran variar la orientacién del 
molino con el viento, o regular el angulo de las palas en funcién 
de su velocidad de rotacidn. La soluci6n consistente en disponer 
unos péndulos que se separan por la fuerza centrifuga cuando 
estan en rotaci6n, fue popularizada como «el regulador de Watt», 
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Arriba, un grabado de 1650 de Athanasius Kircher, que muestra el funcionamiento de un organo hidraulico con 
autématas, En las fotografias inferiores, tres autématas construidos en el taller del relojero Pierre Jaquet-Droz 
Y presentados en 1774: la pianista y el dibujante (izquierda) y el escritor (derecha). 
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El contro! automatico ha 
desempefiado una funcion vital 
en el avance de fa ingenieria 


y la ciencia. 


al haberla adoptado el célebre ingeniero e inventor James Watt 
a finales del siglo xvm, para gobernar la valvula de entrada de] 
vapor y estabilizar Ja velocidad de las maquinas de vapor. Este 
dispositivo se considera el primer mecanismo que permite la re. 
gulaci6n automatica de un proceso, en este caso el de mantener 
mas constante la velocidad de rotacién de una instalacion motriz 
basada en la maquina de vapor, frente 
a las variaciones de carga. 

La teoria de control empezé a de- 
sarrollarse a mediados del siglo xx, al 
hacerse necesario implementar siste- 
mas automaticos de control para toda 
la variedad de dispositivos que surgie- 
ron con el desarrollo tecnolégico. Asi, 
surgié la necesidad de controlar la velocidad de rotaci6n de los alter- 
nadores para producir corriente eléctrica a 50 0a 60 Hz, ola posicién 
de los alerones de los aviones para conseguir su estabilidad en vue- 
lo, o lanecesidad de mantener de forma automéatica la velocidad de 
un automévil, o de regular la temperatura en la calefaccién domés- 
tica, o la temperatura, la presion o el caudal en procesos quimicos. 

Analizando uno cualquiera de estos sistemas, constatamos 
que esta constituido por un controlador y un actuador. En el 
caso de la calefaccién, por ejemplo, el controlador seria la espita 
del gas del quemador, el actuador, la caldera de combustion, y la 
temperatura seria la variable que se quiere controlar. 

En esta estructura de control, conocida como control en ani- 
Uo abierto (figura 1, arriba), se introduce la consigna que se cree 
mas oportuna para que el controlador consiga a través del actua- 
dor el resultado esperado, por ejemplo, controlar una tempera- 
tura, una presi6n, una velocidad, un caudal o un nivel. Pero esta 
estrategia no logra que Ja salida se mantenga constante cuando 
varian las condiciones del entorno. Por ejemplo, si la variable 
que se pretende controlar es Ja velocidad de un vehiculo a través 
del acelerador y viene un tramo en subida, al mantener la con- 
signa inalterada (la posicién del acelerador), la velocidad del au- 
tomévil disminuira. Por el contrario, manteniendo constante Ja 
consigna, la velocidad aumentara al llegar a un tramo en bajada- 
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EI requiador de Watt es un tipo de reguiador centrifugo desarollado en 1788 por James 
Watt con el objetivo de controlar la velocidad de las maquinas de vapor. Este requiador se 

onsidera el primer servomecanismo (mecanismo que dispone de reaimentacion} disshiado 
para la reguiacién automética de un proceso y fue utiizado hasta mediados del sigho 1 
como regulador 0 limitador de velocidad en maquinas rotatorias, ascensores, etc, 


La fuerza centrifuga como freno 

EI aparato Consiste en Un paraieiogramo articulado que se hala suspendido sobre un eje 
conectado al eje de rotaciin de la maquina. En los ‘ados superiores de} paraietogramo (ora- 
Zos) se disponen unos pesos (esferas) que, Por gravedad, quedan <colgandos cerca dei ee 


cuando el sistema esta en reposo, Como se muestra en la parte izquierda de la figura. Con 3 
la rotacién del eje, la fuerza centrifuga generada provoca un alejamniento de las esteras, io | 


que se traduce en la elevacién de los brazos, como representa el esquema de la derecha. 
Dado que !a fuerza centrifuga es proporcional a la velocidad de rotacién, ef movimiento del 


vastago sujeto a la base dei paraletogramo constituye a ia vez un instrumento de medicién 
de la velocidad y un actuador capaz de controlaria. 


Ala izquierda, et reguiador de Watt en posicién de reposo, con tas dos esteras cerca del eje debide a la 
Qravedad. A ‘a Gerecha, 2! dispositive en movimiento, la fuerza centrituga mueve las esteras aleyandolas 
Gei ee y los brazos se eievan. 
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Consigna Salida 
SE Controlador Actuador 
Consigna + Error Salida 


Arriba, esquema de un sistema de control en anillo abierto, cuya salida fesponde a una orden de entrada dada 
y No resulta corregida si se producen perturbaciones externas. Oebajo, un sistema de control en anillo cerrado, 
Cuya salida responde a la diferencia entre la consigna dada y \a salida obtenida, De esta forma se consigue 
Corregir las posibles perturbaciones externas. 


Para mantener la estabilidad de las variables de salida aun- 
que cambien las condiciones del entorno, hay que adaptar con- 
tinuamente la entrada del actuador para conseguir adaptarse a 
las condiciones variables de operacién. Para ello es necesario 
disponer de un sensor que permita medir el valor de la variable 
de salida y actuar no en funcién de la consigna, sino en funcion de 
la diferencia entre la consigna deseada y la salida real obtenida, 
diferencia que corresponde al error del sistema de regulacién. 
En este caso la estrategia de control es la indicada en el esquema 
inferior de la figura 1, que se denomina control en anillo cerrado 
0 control con realimentacion (feedback). 

Con la estrategia de control en anillo cerrado, el controlador 
esta disefiado para que su Salida sea la que consigue que el valor 
de su entrada (el error) sea lo mas reducido posible. De esta 
forma la salida del controlador al actuador ya no permanecera 
constante frente a una consigna dada, sino que se adaptara para 
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que la salida del actuador siga a la consigna, compensando asi 
Jas perturbaciones que puedan producirse. Ello Se consigue al 
efectuar la resta de la salida real con la consigna. La sefial re- 
sultante, el error, es la entrada del controlador. E] controlador 
puede ser un simple amplificador, ya que cualquier variacién de 
la salida, por pequefia que sea, modifica la sefial de error resul- 
tante, produciendo una significativa variacién de la actuacién 
que tiende a compensar esta variacin de salida. Si el valor de la 
ganancia de este amplificador es muy elevado, un pequeiio error 
puede producir una excesiva variacion de la actuacién, con la 
consiguiente inestabilidad del sistema. 

La teoria de control se desarrollé para dar respuesta al triple 
reto que se plantea en todo sistema de control: conseguir la ma- 
yor precision posible con el minimo tiempo de respuesta y con 
estabilidad. La estrategia mas comin utilizada para conseguir el 
mejor compromiso entre estos tres aspectos, que generalmente 
resultan incompatibles, es la conocida con la sigla PID. Se trata 
de una estrategia de control compuesta por tres componentes, 
que de forma conjunta generan la sefial que gobierna el actuador, 
como se muestra en la figura 2. 

De hecho, esta estrategia basada en tres conceptos es muy si- 
milar a la que mentalmente realizamos cuando pretendemos con- 
trolar de forma manual una variable fisica, como el nivel de un 
liquido en un recipiente disponiendo de un grifo de lenado. Al 
principio, valoramos la cantidad de liquido necesario para pro- 
ceder al llenado, y abriremos més o menos el grifo en funcién 
de la cantidad que tengamos que Ilenar (error). Se trata del pri- 
mer componente del control, la estrategia P de proporcionalidad. 
Cuando se trata de hacer una tarea de regulacion manual, nuestra 
actuacion suele ser muy proporcional. Efectuar este llenado con 
un criterio tnicamente proporcional lleva a que se vaya cerrando 
el grifo a medida que se alcanza el nivel deseado de enado, dado 
que la actuaci6n es proporcional al error, y este error ya se va re- 
duciendo. Ello implica la progresiva disminucién en la velocidad 
de llenado, lo que hace alargar el tiempo de respuesta. 

Asi pues, se hace necesario introducir un segundo tipo de ac- 
ci6n, el componente I, que se establece para compensar esta di- 
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Consigna a Error 
—— Oo 


Controlador 
Omer 
On Accién! Le(+-) 


Esquema de un sistema de control en anillo cerrado, en que el controlador estd basado en la suma de tres 
factores, un factor praporcional P, un factor integral | y un factor derivativo D, 


latacién del tiempo de Menado y consiste en afiadir una accion 
adicional que es proporcional al error y al tiempo en que se man- 
tiene este error. Este producto realizado de forma continuada 
entre el error y el tiempo, matematicamente corresponde al con- 
cepto de integral de la funci6n error, una funcién que también 
realizamos de forma intuitiva al impacientarnos, sin apercibir- 
nos de que en nuestro interior estamos integrando el error res- 
pecto al tiempo. Esta correcci6n, I, nos leva a abrir mas el grifo 
aunque el error sea reducido, si apreciamos que este error tiende 
a mantenerse con el tiempo. 

Al efectuar también de forma manual una. accion de regulaci6n, 
atin realizamos en la mente una tercera accion correctiva: si al pro- 
ducirse e] llenado, por las causas que sean, el liquido sube brusca- 
mente amenazando con sobrepasar el nivel previsto, reacciona- 
mos de forma intuitiva ante este aumento de velocidad cerrando 
mas el grifo. En términos matematicos esta accion corresponderia 
a una accion derivativa (componente D) que actuaria en sentido 
contrario al de la velocidad de variacién del error con el tiempo. 

Un sistema automatico de control con una estrategia PID ép- 
tima conjuga la accién de los tres componentes, proporcional, 
integral y derivativo, mediante los tres factores de ponderacion 
K,, K, y K, (figura 2). Este tipo de control permite optimizar la 
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consecucién del minimo error posible con el menor tiempo de 
respuesta y sin oscilaciones. Fue precisamente este tercer aspec- 
to, el de conseguir la estabilidad de los sistemas realimentados, 
el que durante la segunda mitad del siglo xx merecié un especial 
interés y motiv6 el estudio de criterios y condiciones de estabili- 
dad en los sistemas de control. 

Dado que estos tres factores de ponderacién pueden tener 
que actualizarse segiin las variaciones de las condiciones del 
entorno, los sistemas avanzados de 
control optimizan de forma continua 
la configuraci6n del controlador y 
sus parametros. De esta manera se 
logra el comportamiento optimo del 
controlador en cualquier circunstan- 
cia de trabajo. El desarrollo de la mi- 
croelectronica y la microinformatica 
han permitido generalizar la incorpo- 
racion de estrategias inteligentes de control y sistemas de apren- 
dizaje, de forma que actualmente los controladores consiguen 
comportamientos muy satisfactorios para todo tipo de aplicacio- 
nes, especialmente en el campo de la robotica. 

Esta estrategia del control realimentado 0 feedback fue muy 
estudiada a mediados del siglo xx, observandose que en reali- 
dad también es la estrategia con que operan los seres vivos para 
mantener sus constantes. Ello se consigue disponiendo también 
de biomateriales sensibles a estos distintos parémetros, que ac- 
tian como sensores. De ahi surgié el concepto mds general de 
cibernética, del término griego xuBepvijme (kybernetes), que 
Significa «timonel» o «piloto». Este concepto se consolid6 con la 
Publicacion en 1948 de la obra Cibernética de Norbert Wiener, 
que lev6 a extender la teoria de control también al campo de la 
economia y de muchos otros aspectos sociales. 

En los aspectos macroeconémicos, el control de los principa- 
les parametros que reflejan nuestra economia, como pueden ser 
el indice de crecimiento del PIB, la inflacidn o el paro, también 
Se tratan —con mas o menos éxito— aplicando las teorias de 
Control. Para ello se actiia sobre determinadas variables de con- 


del ser humano. 


LAINTRODUCCION DE LA AUTOMATIZACION 


La cibernética procura hallar 

los elementos comunes al 
funcionamiento de las maquinas 
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trol, como el tipo de interés o los aspectos fiscales. Esta teoys 
es igualmente aplicable a la economia de la empresa, desde al 
control de la produccién y gestién de stocks hasta la 8eStion de 
la publicidad. En los aspectos mas sociales, cada vez adquiere 
mayor importancia la interpretacién de las encuestas de Opinion 
publica como procedimiento de medicién del impacto para im 
plementar estrategias basadas en la realimentacion. 

En medicina también se aplica la teoria de control, aunque en 
menor medida, para la prescripcién de medicamentos convencio- 
nales. Para ello se efectia el seguimiento de Jos resultados para 
corregir la prescripcion inicial. Estas teorias de control se aplican 
en mayor medida en tratamientos especiales individualizados, y 
particularmente en aplicaciones mds exigentes, como es el caso 
de los controladores de los titiles implantados (marcapasos, do- 
sificadores de insulina, electroestimuladores, etc.). 


Sistemas analdgicos y sistemas digitales 


La teoria de control se basa en poder disponer de un sensor apro- 
piado que permita proporcionar el estado real de la variable con- 
trolada y, a partir de una consigna, generar la salida para el control 
del proceso. En el caso del control de la temperatura, disponiendo 
de un termorresistor, el controlador genera una variable de salida, 
que puede ser una tensién de 0.a 10 V que a través de un dispositivo 
de control de potencia proporcione al sistema los vatios de cale- 
facci6n o el caudal del gas de un quemador. El sensor de tempera- 
tura gue se precisa varia el valor de una resistencia, una corriente 
0 proporciona una tensién, que modifica su valor de forma andloga 
a la temperatura que se mide. Por eso los sistemas que operan con 
sefiales eléctricas cuyos valores son analogos al valor de las varia- 
bles que se controlan, se denominan sistemas analdégicos. 

Otra forma de proceder consiste en operar con sefiales cuyo 
valor no varia entre unos limites superior e inferior, sino que 
cada sefial utilizada solo posee los dos estados extremos, los es- 
tados de un sistema binario (0 y 1) que corresponden a situacio- 
nes Como presencia/no presencia, correcto/falso, abierto/cerra- 
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do o paro/marcha. Con estas variables légicas binarias pueden 
implementarse dispositivos légicos, y también sistemas con ca- 
pacidad de cAlculo, expresando las variables mediante un con- 
junto de estados binarios. Los sistemas que operan con estados 
pinarios se conocen como sistemas digitales. 

Del mismo modo que con miltiples elementos de un digito 
(10 estados) pueden expresarse variables de muchos digitos, 
con multiples elementos con solo dos estados (un bit), también 
es posible expresar variables de amplio rango. La forma mas ha- 
bitual de operar con magnitudes analdgicas mediante sistemas 
digitales es mediante el cddigo binario. En la tabla siguiente se 
muestra cémo un valor, en este caso del 0 al 15, puede expresar- 
se en codigo binario mediante bits. Obsérvese que para obtener 
el valor decimal correspondiente a un ntimero binario, basta 
con sumar los pesos de cada bit, que de derecha a izquierda 
corresponden a los valores 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64... 


Equivalencia del sistema binario yel sistema decimal 
Valor Cédigo binario 
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Los sistemas digitales precisan sustituir cada amplificador que 
procesa una sefial analégica por un conjunto de amplificadores 
correspondientes a cada uno de los bits que constituyen las mag- 
nitudes que se desea procesar. Este aumento de complejidad que 
supone el tener que sustituir un amplificador por un conjunto de 
amplificadores —-aunque estos sean de menores prestaciones, 
dado que solo deben poseer dos estados, el de conduccién y el de 
no conduccién— fue posible, en primer lugar, con la introduccién 
del transistor, y después con el desarrollo de la integracién a gran 
escala, gracias al continuo progreso de la microelectrénica. 


LA MICROELECTRONICA 


Todo el progreso de la tecnologia, del que la robotica ha sido un 
elemento muy destacado, ha sido posible gracias al desarrollo de 
la microelectrénica. Hasta mediados del siglo xx, la electrénica 
ya alcanz6 hitos muy relevantes, como la radio, la televisién o el 
registro y reproducci6n del sonido. En aquella época, el compo- 
nente basico de toda la electrénica era Ja valvula de vacio, un ele- 
mento amplificador basado en la conduccidén termoidnica, que 
requiere operar con una ampolla al vacio y un calefactor para 
producir la emisién de electrones. La corriente de conduccién 
puede producirse al variar un campo eléctrico aplicado a unas 
rejillas interpuestas para el control del flujo de electrones. Ello 
produce el efecto amplificacién o la conmutacién. Este compo- 
nente, patentado por el inventor Thomas A. Edison en 1884, co- 
menz6 a utilizarse como amplificador electrénico a finales del 
siglo xIx y su uso se extendié durante la primera mitad del siglo 
Xx, pero a pesar de sucesivos perfeccionamientos y reducciones 
de volumen, su empleo quedaba siempre muy limitado. 

A principios de la década de 1950 se produjo un avance muy 
significativo; la aparicién del transistor. Este nuevo componente 
amplificador no se basaba ya en el efecto termoidnico, sino en el 
efecto semiconductor del germanio o del silicio. 

En los semiconductores cristalinos puros, la resistividad puede 
variar desde unos 100 0 o menos (estado de conduccién) hasta 
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mas de 10” Q, esto es, un uno seguido de doce ceros (estado de no 
conducci6n), segin Ja presencia o no en la estructura cristalina 
de trazas de un contaminante. Ello es debido a que en los crista- 
les de germanio 0 silicio, que son dtomos tetravalentes, los cuatro 
electrones de Ja Ultima capa de cada dtomo son compartidos por 
Jos cuatro Atomos vecinos, formando estructuras muy estables de 
ocho electrones en la ultima capa, cuatro propios y cuatro com- 
partidos (imagen a) de la figura 3), Este es el motivo Por el que este 
tipo de cristales tienen una conductividad tan baja. Para aumen- 
tarla, se inyectan selectivamente en esta estructura impurezas de 
algin elemento trivalente o pentavalente, en un horno de difusion 


aaltas temperaturas. De esta forma las impurezas se integran en” 


lared cristalina, en la que aparecen atomos con un electron de me- 
nos, o de mas, segtin el contaminante introducido. Estos nuevos 
atomos compartiran sus electrones con los atomos vecinos en la 
red cristalina. Ello producira una movilidad de electrones, que en 
el caso del contaminante trivalente van cubriendo los huecos pre- 
sentes en la estructura cristalina y en su movilidad dejaran nuevos 
huecos, que seran cubiertos sucesivamente por otros electrones. 

Si en el material semiconductor se ha inyectado un conta- 
minante pentavalente, este introduce los electrones sobrantes 
de los cuatro que pueden compartirse con los 4tomos vecinos 
en la ultima capa de la estructura del cristal. Este material se 
denomina material de tipo N (imagen b) de la figura 3) y pro- 
duce movilidad de electrones en el cristal, lo que conlleva una 
alta conductividad. Igualmente, si se ha inyectado impurezas 
de material trivalente, con huecos en la estructura de la ultima 
capa de los electrones, se denomina material de tipo P (ima- 
gen c) de la figura 3), y adquiere también de esta forma una alta 
conductividad. 

Mediante los semiconductores se experiment6 el fendmeno 
de la conduccién unidireccional, una propiedad que no presen- 
tan los metales, ya que su conductividad no depende del sentido 
del paso de la corriente. En cambio, ensayando en los semicon- 
ductores no resulta asi. Si se ensaya una unién PN, constituida 
Por cristales de germanio o de silicio en los que se haya inyecta- 
do impurezas trivalentes en una parte del cristal y pentavalentes 
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Electron sobrante 


Semiconductor N 


Hueco de un electron 


Semiconductor P 


Estructura de un cristal de silicio normal (a); de silicio N (b), que contiene impurezas 
pentavalentes (arsenio), y de silicio P (c), que contiene impurezas trivalentes (boro). 


en la otra, el resultado es que se produce la conducci6n en el 
sentido PN y no en sentido inverso NP (efecto diodo). 

Puesto que tanto el efecto diodo como el de amplificacién se 
conseguian mediante las valvulas de vacio, surgié el interés por 
conseguir también el efecto amplificador mediante los semicon- 
ductores. Esto se logr6 por primera en 1947 por parte de los fisicos 
de los Laboratorios Bell, John Bardeen, Walter Brattain y William 
Shockley, al emparejar en un mismo cristal dos uniones diodo PN 
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enfrentadas, formando una estructura PNP fon 
Esta estructura, en principio, no podria pr ar “ e 
entre extremos, de colector (C) a emisor CB ail erin — ccién 
tido. Pero introduciendo un tercer electrodo, la base B), ae 
yectar una pequefia corriente de entrada (BE) en la unién ual 
se logré una conducci6n proporcional ala entrada entre los extr : 
mos CE. Al ser esta corriente de salida muy superior ala de siae! 
da, se produce el efecto amplificador mediante una nueva ame 
logia con un componente de dimensiones mucho menores que las 
valvulas electronicas utilizadas hasta entonces, sin necesidad de 
un filamento calefactor y con un proceso de fabricacién que resul- 
ta mucho menos costoso. La invencién del transistor bipolar (con 
dos uniones) merecié a los tres investigadores el Premio Nobel de 
Fisica en 1956, y se considera que es la creacion tecnolégica mas 
relevante del siglo xx. Tras la invencién del transistor bipolar de 
germanio y de tipo PNP, se desarrollo la tecnologia de silicio con 
estructuras NPN (figura 4, derecha), que mejoran sus caracteristi- 
cas, tanto la estabilidad térmica como el factor de amplificacién. 
El verdadero progreso aportado por los transistores fue el de- 
sarrollo, pocos afios mas tarde, de la microelectrénica, que se 
produjo con la implementaci6n de los circuitos integrados. El 
proceso de fabricacién de circuitos integrados se desarrollé a 
partir de las tecnologias fotolitograficas de fabricacién del tran- 


Transistor tipo PNP (izquierda) y tipo NPN (derecha), y expresién de su ganancia. 
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sistor, Esta técnica consiste en definir selectivamente Ventanas 
sobre una lamina de cristal de silicio (oblea), tanto para produciy 
por difusién de componentes quimicos materiales de tipo P 9 de 
tipo N con objeto de configurar transistores, como para estable. 
cer metalizados de conexién entre elementos. Este mismo pro. 
cedimiento puede utilizarse también para fabricar un transistor 
como componente individual, o miles de ellos. Asi pues, la fa. 
bricacion de un circuito integrado consiste en producir sobre la 
oblea no solo los transistores, sino también las conexiones entre 
ellos y las resistencias necesarias para constituir un circuito de- 
terminado, aunque este requiera un nimero muy elevado de tran- 
sistores. Para ello es necesario provocar los procesos de difusién 
cada vez con dimensiones mas reducidas, a fin de poder ubicar en 
una misma oblea un mayor ntimero de componentes. 

En los procesos fotolitograficos, para configurar esas ventanas 
submilimétricas se aplican resinas fotosensibles sobre la oblea, 
que seran degradadas mediante la exposicién a la luz (figura 5). 
Cuando se proyectan imagenes de las distintas areas mediante 
mdscaras, esta resina protectora podra ser retirada selectiva- 
mente de las zonas que hayan resultado iluminadas mediante un 
lavado, dejando expuestas estas areas del cristal. Un posterior 
proceso de difusién producira en estas zonas habilitadas material 
de tipo N o de tipo P. Este proceso se repite para cada capa que 
convenga realizar para poder conseguir las conexiones necesa- 
rias sin interferencias. 

Los primeros circuitos integrados que implementaban funcio- 
nes légicas aparecieron en 1958, y desde entonces la capacidad 
de integracién no ha cesado de incrementarse, al perfeccionarse 
las técnicas fotolitograficas. Para poder seguir aumentando la 
integracién del creciente niimero de transistores en el mismo 
componente (chip) y conseguir procesadores mas potentes 0 
con mayor capacidad de memoria, se presentaban basicamente 
dos aspectos limitantes: el espacio ocupado por cada transistor 
en la oblea y su disipacién. 

La reduccién del tamario de los componentes se consiguié ini- 
cialmente disminuyendo la longitud de onda de la fuente de ilumi- 
nacidn utilizada para la proyeccién de las mascaras, para reducir 
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Proceso fotolitografico de fabricacién de circuitos integrados, que muestra la proyeccion de 
la imagen, mediante una mascara, de las ventanas correspondientes a una de las capas, 
configurando capa a capa los componentes de un circuito integrado y su interconexion. 


la borrosidad causada por la difraccién. Empleando luz ultravio- 
leta se consiguié rebajar el tamafio del canal proyectado que pro- 
duce cada transistor, pasandose de los 10 pm (diez millonésimas 
de metro) de los primeros circuitos integrados a los 3 pm en 1975. 
Diez afios mas tarde, y utilizando los rayos X, se logr6 reducir el 
tamafio del canal a 1 pm. Una reduccién atin mayor se consiguié 
con la implantacién idnica, lograndose una continua reduccion de 
la anchura del canal hasta alcanzarse los actuales 14 nm (catorce 
milésimas de millonésima del metro). 

Para poder integrar un mayor nimero de componentes en 
un mismo circuito integrado, hubo de resolverse el segundo as- 
pecto limitante: la reduccién de Ja disipacién de cada transis- 
tor. Ello se consiguié con la introduccién de la tecnologia MOS 
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(Metal-Oxide-Semiconductor). Esta tecnologia se Caracteriza 
por conseguir que la corriente de conducci6n no se obtenga con 
una corriente de control, como sucede en los transistores bipola. 
res, sino con una tensiOn, a través de un electrodo aislado. Al no 
requerir una corriente de conduccién, en principio la potencig 
perdida con esta tecnologia seria nula. En realidad esto no es 
asi, porque también se requiere una pequefia corriente para la 
carga o descarga de la capacidad intrinseca del transistor. Junto 
ala gran disminucién de la potencia disipada por cada transistor 
MOS, esta tecnologia también permite evitar la potencia disipa- 
da por las resistencias en los circuitos implementados mediante 
transistores bipolares, al poder sustituir estas resistencias por 
transistores MOS complementarios, que evitan la disipacién tan- 
to con el circuito en estado 1 como en estado 0. 

De este modo se ha logrado incrementar de forma sostenida 
el proceso de integracion, y fabricar circuitos integrados que ya 
han alcanzado los miles de millones de transistores en un solo 
componente. Esto ha hecho posible fabricar procesadores mas 
complejos y memorias de mayor capacidad, evolucio6n que ha 
impulsado el desarrollo tecnoldgico de los tiltimos afios, sobre 
todo de la informatica, de los sistemas complejos de control y 
muy especialmente de la robotica. 


SISTEMAS LOGICOS Y SISTEMAS SECUENCIALES 


La aparicidn del transistor en los afios cincuenta del siglo pa- 
sado propicid, por una parte, el desarrollo de una amplia gama 
de equipos robustos para la regulacion automatica aplicables al 
control de variables fisicas o quimicas tales como la velocidad, 
el caudal, la presion, la fuerza, la temperatura 0 la concentracion 
en todo tipo de procesos industriales. Por otra parte, el transis- 
tor impuls6 la introduccion de la electrénica digital basada en 
la logica, que constituye la base del desarrollo de los aut6ématas 
programables, un elemento basico en la automatizacion. 

Los sistemas ldgicos estan basados en el procesado de sefiales 
légicas (tnicamente dos estados) que constituyen las entradas 
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EL TRANSISTOR MOS 
E| transistor MOS se caracteriza por pasar del estado de no conduccién al de conduccién. » 
mediante la aplicaci6n de una tensién sobre un electrodo aislado, Para ello, este componen- 
te esta constituido por un sustrato de silicio tipo P (con huecos de electrones en la estruc- 
tura cristalina) y dos porciones de material de tipo N sobre los que se fijan los termineles de 
entrada (D) y Salida (S), como se muestra en la figura, Un tercer electrodo, que constituye la 
puerta de control (G), consiste en un metalizado situado sobre una capa aislante dispuesta 
sobre el sustrato de silicio P. Es por ello por lo que este transistor se denomina Meta/-Oxi- 


de-Semiconductor. 


Cémo funciona el transistor MOS 

Al recibir una tension de control, la puerta no produce corriente de conduccién, ya que este 
electrodo se encuentra aislado del resto del componente. Cuando esta puerta no esta en 
tension, no se produce la conducci6n de la Corriente |,,., yaque en e! camino del electrodo 
DalS se encuentra una union NP que en este sentido no es conductora (véase el esquema 
superior de la figura). Al aplicar una tensién en el electrodo de la puerta G atraera electrones 
en su entoro, con lo que la zona P del sustrato (con ausencia de electrones} se comportaré 
como si se convirtiera en N. De este modo, hace desaparecer la barrera NP del camino entre 
el borne D y el borne S y él transistor pasara al estado de conduccidn (véase el esquema 


inferior de la figura). 
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Arriba, esquema de un 
transistor MOS en estado 
de no conducci6n. A la 
derecha, transistor MOS 
en estado de conduccién. 
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del sistema, que mediante algoritmos logicos permite la obten, 
cién de salidas de control. Estos algoritmos, por comple; 08 que 
sean, pueden implementarse 4 partir de solo tres funciones muy 
elementales, que se representan en Ja figura 6: 


— La funcién O, en la que la salida de este operador es 1 cyan. 
do una o mas de sus entradas es 1. 

—La funcién Y, en la que la salida de este operador es 1 cuan. 
do todas sus entradas son 1. 

_— La funcién NO o funcién negacién, en la que la salida de 
este operador es 1 cuando su entrada es 0. 


La incorporacién de dispositivos ldgicos en los procesos de 
produccion, junto con la regulacién automatica, constituyé 
el primer paso hacia la automatizacidn. A modo de ejemplo, 
disponiendo de células fotoeléctricas como detectores de pre- 


FUNCION EQUIVALENTE ELECTRICO SIMBOLO 


Funcién 
‘ a . “ 


Funciones \Ogicas basicas. Mediante las tres funciones logicas basicas O, Y y NO {negacién), es posible {a 
implementacion de cualquier circuito digital, por complejo que sea. 
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sencia en una cinta transportadora, Se puede introducir facil- 
mente un sistema automatico de seleccién de objetos por sus 
dimensiones. , 

gi los objetos A, B y C tienen alturas distintas (figura 7) se 
gistinguen 2 partir del numero de sensores activados y con esta 
informacion pueden ser clasificados, por ejemplo, para proceder 
a su correcto empaquetado. En este caso, la pieza A produciré 
en los sensores S1, $2 y S3 la informacion légica 110, que corres- 
ponde a los sensores S1 y S2 activos y el $3 inactivo por oculta- 
cién de su luz incidente. En el caso de la pieza B, la informacién 
obtenida sera 100, y para la pieza C sera 000. Con estas variables 
como entradas se podran generar las funciones de salida FA, de 
presencia de la pieza A; FB, de presencia de la pieza B, y FC, 
de presencia de la pieza C. Para expresar estas funciones légicas 
utilizaremos la grafia X cuando la variable tiene el valor 1 y X 
cuando tenga el valor 0. En este caso, si las variables de entrada. 
son SI, S2 y S8 y las variables de salida (de identificacion de cada 
pieza) son FA, FB y FC, estas funciones seran: 


FA=S2-S3 (S1 no se considera, dado que si $2 esta iluminado 
también lo estara S1). 

FB=S1-S2 (S3 no se considera, dado que si S2 esta oculto 
también lo estara $3). 

FC=SI (no se consideran $2 y $3, dado que si S1 esta oculto 
también lo estaran 82 y $3). 


De esta forma, la implementaci6n de estas tres funciones 16- 
gicas A, B y C a partir de las sefiales S1, S2 y S3 obtenidas de los 
tres sensores ser la indicada en el esquema inferior izquierdo 
de la figura 7. 

Mediante las tres funciones légicas basicas (funcién O, fun- 
cidn Y y funcién NO) ha sido posible implementar esta simple 
funcién de clasificacién, y de la misma forma puede implemen- 
tarse cualquier otra funcién légica dependiente de variables 
logicas de entrada. Sin embargo, los procesos de automatiza- 
Cién requieren también poder disponer de la funcién memoria. 
La funcién memoria es un operador que posee dos estados, 
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memoria puede ser implementada tanto con un amplificador 
como con dos inversores, tal como se muestra en la figura 8. 

Pero, puesto que toda funcién memoria debe disponer de 
una entrada para su activacion y otra para su desactivacién o 
porrado (puesta a 0 o reset), cada inversor puede ser sustituido 

rfunciones O negadas, para poder disponer de las entradas 
de activacion (S) o de borrado de la memoria (R) (figura 9). 
Este circuito de memoria suele representarse de una forma 
equivalente, mas simétrica y caracteristica, como muestra el 
esquema b) de la figura 9. En el ultimo esquema de la misma 
figura se muestra su respuesta temporal frente a una sucesion 
de eventos de memorizacién y borrado. Esta funcién memoria 
se denomina biestable, ya que posee dos estados estables. 

A pesar de poder expresar cualquier funcién légica median- 
te las tres funciones basicas Y, O y NO, no es posible afrontar 
cualquier problema que pueda presentarse, ya que en muchos 
sistemas unas mismas variables de entrada pueden generar esta- 


Arriba, detecci6n fotoeléctrica 

de piezas por su altura. La pieza 
A produce en los sensores $1, 
$2 y $3 la informacién ldgica 
110; fa pieza B producira 100; 

la pieza C, 000. A la izquierda 

de estas lineas, esquema de la 
implementacién de la funcion 
logica que permite la clasificacin 
de los objetos A, By C. 


a) 
Implementacién de fa funcién memoria con un amplificador (a) y con dos inversores (b). 


AG.9 


$s R 
Q = 0 sino se ha producido un evento y Q=1 si el evento ya ‘ a 3 
se ha producido. En esta funci6n, su salida Q permanece a0 a Q ‘a 
mientras no se produce un evento determinado que genera la - 
entrada ldgica de activacion (puesta a 1 o set). Para implemen- Ss q Q 
‘ i 


tar esta funcién, basta con realimentar un amplificador, conec- 
tando su salida a su entrada. Si su salida Q esta en estado 0, su 
entrada también Jo estard, y asi permanecer4 indefinidamente. 


a) 


paceman y comportamiento de ta funcién memoria. Funcién memoria con los a aienas 
an ‘ ; mi Inciones 0 negadas, de modo que dispone de entradas de activacién (S) y de borrado (A) (a), junto a su 
En cambio, si su salida Q esta en estado 1, su entrada tambien Fepresentacién (b) y su comportamiento (0). 


lo estara y permanecera asi de forma indefinida. Esta funcion 
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dos distintos de salida en funci6én de las situaciones alcanzadag 
anteriormente. Es, pues, necesario utilizar la funcién Memoria 
para generar estados internos del sistema, de forma que cada 
salida sera una funcidn légica de las entradas y de las Variables 
internas generadas 0, lo que es lo mismo, de la memorizacion de 
situaciones anteriores. Estos sistemas capaces de generar unas 
salidas légicas en funcidn de las entradas ldgicas y de los valores 
que estas variables han alcanzado con el tiempo se denominan 
sistemas secuenciales, y permiten implementar cualquier Siste. 
ma, ya sea un automatismo, un controlador o un computador. 
La necesidad de utilizar esta funcién memoria puede darse tam- 
bién en el ejemplo de clasificacién de piezas de la figura 7. Si se 
desea que la deteccién de una pieza A, B o C permita la separacién 
de las distintas piezas, se pueden introducir unas compuertas acti- 
vadas por el clasificador ya desarrollado (figura 10). De esta forma, 
la apertura de una compuerta lateral permitira desviar las piezas 
A hacia la salida SA, y la apertura de otra compuerta lateral SB 


Compuertas para et 
desvio de piezas B 


Compuertas para el 
desvio de piezas A 


itira desviar Jas piezas B hacia la salida SB cuando las piezas 
‘A 0 B sean detectadas. Ambas compuertas deberan Permanecer 
abiertas después de la deteccién del paso del objeto por el sensor 
fotoeléctrico de alturas y hasta que se haya producido gu salida, 

En este caso, pues, se hace necesaria la utilizacién de la fun- 
cion memoria, ya que la salida logica del clasificador de alturas 
solo produce la salida adecuada durante el corto espacio de 
tiempo del paso de la pieza por delante del sensor. Las funcio- 
nes logicas FA y FB seran las entradas de activaci6n de las fun- 
ciones memoria QA y QB para que estas compuertas perma- 
nezcan activadas hasta la salida de las piezas. Asi, ser4 preciso 
generar otra funcion de borrado, disponiendo de unas células 
fotoeléctricas RA y RB para detectar su salida, 

Para la implementaci6n de sistemas l6gicos 0 sistemas secuen- 
ciales que se precisan para la automatizacién de Procesos, no eg 
necesario ni resultaria practico utilizar elementos légicos ele- 
mentales discretos. Para ello se desarrollaron los autématas pro- 
gramables, unos sistemas computerizados y Tobustos, dotados 
de un cierto numero de entradas y de salidas que pueden imple- 
mentar las funciones necesarias para cada aplicacién (figura 11). 


Entradas de sensores y dispositivos 


PPR ICS 


Pantalla de programacion y 
visualizacion de resultados 


Pulsadores de programacion _ 


RELAY OUTPUT 
> sg 


y entradas manuales_| ——~ 


Clasificador de piezas por deteccién fotoeléctrica de alturas. Cuando se detecta una pieza B se abre fa 


compuerta lateral correspondiente, que desvia la pieza hacia la salida SB. La célula fotoeléctrica RB detecta la 
Salida de la pieza. 


Automata programable. Contactos de salida para actuadores 
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Su programaci6n puede realizarse mediante expresiones légicag 5 
mediante representaciones graficas de los equivalentes Circuitog 
eléctricos 0 electrénicos, para facilitar que puedan ser Programa. 
dos por personal sin conocimientos especializados. 

Estos autématas pueden disponer de entradas analdgicas pa- 
ra la adquisicién de datos, tanto para su visualizacién como para 
ser introducidos como variables ldgicas, estableciendo valores 
umbrales, para activar alarmas o para activar salidas cuando Se 
alcanza o rebasa un valor determinado, lo que permite generar 
sefiales légicas binarias. 

E} desarrollo de los aut6matas programables ha hecho posible 
introducir inteligencia distribuida en los procesos industriales 
dado que aparte de realizar las funciones ldgicas o secuenciales 
que se requieren para la automatizacion del proceso, la potencia 
de calculo de los procesadores utilizados también permite rea- 
lizar multiples funciones adicionales. De este modo se pueden 
implementar estrategias de control basado en parametros loca- 
les, la inteligencia a escala local, que puede complementar las 
estrategias a escala global, o incluso suplirlas en caso de fallos 0 
de pérdidas de comunicacion puntuales. 

Esta capacidad de disponer de estrategias de contro} distri- 
buido permite una mayor flexibilidad y capacidad de operacién 
y aumenta la fiabilidad global del sistema, aunque puede resultar 
en funcionamiento degradado (sin todas las prestaciones). 
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cAPiTULO 2 
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Concepto y principios 
de ja robotica 


Alo largo del siglo xx la rob6tica multiplicard 
tanto sus prestaciones como sus aplicaciones, 
y tendra cada vez mayor protagonismo en 
nuestra vida. Conocer sus principios bdsicos 
puede ayudarnos a entender lo que puede llegar 
a ser en los proximos afios, sin confundir 
realidad y fantasia. 


La introduccién de la automatizacién en los procesos industria- 
les acaecida a mediados del siglo pasado no permitia resolver 
todos los problemas que la industrializacién presentaba para 
poder mecanizar tareas manuales que comportaban peligros 0 
esfuerzos excesivos para el operario. Es por ello por lo que se 
iniciaron los esfuerzos para construir brazos mec4nicos capaces 
de realizar movimientos asimilables a los de un brazo humano, 
sustituyendo la complejidad de la mano por una pinza disefiada 
para poder manipular objetos especificos. 

La necesidad de disponer de estos brazos robéticos se agudiz6 
Con el desarrollo de la energia nuclear a principios de la década 
de 1950. La radiactividad de los elementos utilizados en las cen- 
tales nucleares oblig6 a desarrollar Jos primeros robots teleope- 
Tados para la fabricacién y manipulacién de las barras de com- 
bustible. Se trataba de emular la visién futurista del autor checo 
Karel Capek, que expuso en su obra de teatro de ciencia ficcin 
RUR (Robots Universales Rossum), estrenada en 1921. En esta 
Obra se construyen hombres artificiales, més eficientes laboral- 
mente, para liberar a los humanos del trabajo manual. Estos tra- 

adores, robota en checo, dieron nombre a los actuales robots. 
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ZQUE ES UN ROBOT? 


Las primeras definiciones de robot se introdujeron a Princip, 
de los afios setenta del siglo pasado sin un consenso Bene, '0s 
zado. Asi, la Japan Robotics Association (JRA) de: . 
como «un manipulador multifuncional que puede ser Program, 
do para la realizacién de tareas muy variadas», Ey Europa, ie 
norma ISO 8373 lo define como «manipulador multifuncio 
programable en tres 0 mds ejes y automaticamente Controladg 
ya sea sobre una base fija o sobre una mévil, para ser Utilizadg 
en aplicaciones de automatizaci6n industrial», En la actualidag 
el concepto de robot ha buscado una definicién mas amplia y 
flexible, como la de Ja prestigiosa asociacién internacional IEEE 
Robotics and Automation Society, que lo define como «una m4. 
quina inteligente para usos muy diversos, como la exploracién 
espacial, los servicios 0 la fabricacién». 

Asi pues, actualmente el de robot es un concepto muy amplio 
que se extiende desde los cldsicos robots industriales alos robots 
auténomos (terrestres, aéreos 0 submarinos), 0 a los nanorro- 
bots. Esta idea de robética puede considerarse incluso de forma 
més amplia, ya que ciertos dispositivos informaticos, como un 
buscador de informacion en la red, también se asocian a un robot 

Cireunscribiéndose ala robética industrial, un robot estd cons- 
tituido por diversos elementos, que pueden asimilarse a los dis- 
tintos 6rganos y sistemas de un operario humano: 


Tali. 
fine e] Tobot 


— Estructura mecanica, formada por los distintos elementos 
articulados que configuran la estructura del robot, que le 
confiere la robustez acorde con la carga que va a transpor- 
tar, la precision esperada y las dimensiones del espacio de 
trabajo alcanzable. La estructura mecanica equivaldria al 
esqueleto de un operario humano. 

— Actuadores, que confieren el movimiento al robot. Pueden 
ser tanto motores eléctricos como dispositivos hidraulicos, 
neumiaticos o incluso piezoeléctricos. En términos compa 
rativos a un operario humano, los actuadores equivalen al 
sistema muscular, 
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_— Elemento terminal, que viene condicionado porla tarea que 
va a realizar el robot; por ejemplo, en pintura el elemen- 
to terminal seria un pulverizador, en soldadura serian los 
electrodos y sus complementos y en manipulacién, unas 
pinzas o garras apropiadas. E] elemento terminal equivale 
a nuestras manos. 

_- Unidad de control del robot, constituida por el computa- 
dor o conjunto de computadores que proporcionan la ca- 
pacidad de memorizar y ejecutar el Programa de actuacién 
acorde con cada tarea. La unidad de control puede compa- 
rarse con el cerebro de un operario humano, 

— Sensores del entorno necesarios para adaptarse alas condi- 
ciones de trabajo. Estos sensores permiten, por ejemplo, la 
deteccién y localizacién de piezas, obstdculos del entorno 
o captacion de esfuerzos, y proporcionan la informacién 
necesaria para adaptar el programa de actuacién ala situa- 
cién real en el espacio de trabajo cuando este no Puede ser 
completamente preestablecido. Equivalen a los érganos 
sensoriales humanos, especialmente la visin y el tacto. 

— Interfaz de usuario, como elemento de comunicacién per- 
sona-maquina. E's un elemento imprescindible para progra- 
mar, introducir modificaciones, verificar y poder supervi- 
sar Ja tarea realizada. 


El conjunto de estos elementos que configuran un robot de- 
finiran sus principales caracteristicas y prestaciones, asi como 
sus aplicaciones. 


Caracteristicas basicas de los robots 


La multifuncionalidad del robot lo hace flexible para adaptarse 
4 un gran nimero de aplicaciones. Los robots difieren entre 
ellos, tanto en su estructura fisica como en sus prestaciones 
de Capacidad sensorial y control. Las principales caracteristi- 
Cas que determinan las diferentes tipologias de robots son los 
8rados de libertad, la precisién, la repetitividad, la capacidad 


CONCEPTO Y PRINCIPIOS DE LA ROBOTICA 


de carga, los sistemas de coordenadas y la accesibilidad yre 
bas paelts de grado de libertad esta asociado a la Capaci- 
dad de realizar un movimiento. El nimero de grados de liber. 
tad de un robot es el de movimientos independientes que puede 
realizar en el espacio de trabajo. Para poder posicionarse en 
cualquier punto del espacio tridimensional (a, y, 2) dentro de} 
volumen de operacién del robot, se precisaran tres grados de 
libertad. Pero si ademas se necesita orientar el elemento termi- 
nal, se precisaran otros tres grados de libertad (a, 8, y), como 
muestra la figura 1. 

Asi pues, un robot suele tener seis grados de libertad. Sin em- 
bargo, en muchas aplicaciones no se necesita disponer de todas 
las posibles orientaciones del elemento terminal. Por ejemplo, un 
robot utilizado para realizar montajes de inserci6n de piezas so- 
bre una mesa de trabajo solamente necesitara el desplazamiento 
en el espacio tridimensional y la rotacién sobre el eje del elemen- 
to terminal, es decir, cuatro grados de libertad. 


FG. 1 


Los tres grados de 
libertad en orientacion 
de un robot (a,B,77, 
Complementarios a tos 
tres grados de libertad 
@N posicion (x, y, 2). 


P(X, ¥2) 
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para disponer de los grados de libertad Necesarios, un bra- 
zo robotico esta constituido por un Conjunto de articulaciones, 
Estas pueden ser de tipo angular © lineal, es decir, un elemento 
ge mueve respecto al anterior girando un determinado Angulo 
° efectuando un determinado desplazamiento, respectivamente, 

Los grados de libertad no tienen por qué coincidir necesaria- 
mente con el numero de articulaciones y Sus correspondientes 
actuadores, pero un cierto numero de grados de libertad requie- 
re, como minimo, el mismo ntimero de actuadores, 

El concepto de grado de libertad es igualmente valido en el 
caso de los robots moviles. Las ruedas de una plataforma per- 
miten un desplazamiento que corresponde a un grado de liber- 
tad; si las ruedas disponen de direccion, ello conlleva un nuevo 
grado de libertad. Asimismo, un robot con ruedas tendré tres 
grados de libertad si por su configuracién es capaz de desplazar- 
se en direcci6n longitudinal y transversal, e independientemente 
orientarse. 

La precision de un robot viene dada por la capacidad de situar 
su elemento terminal en una cierta posicién y orientacién en 
el espacio, con un error inferior a un valor determinado. Estos 
errores de posicionado se producen debido a limitaciones diver- 
sas (de la estructura mecdnica, de la resolucién de los sensores 
de posici6n, etc.). La precision del robot viene determinada por 
el radio de la esfera que contiene las posiciones alcanzadas al 
desplazarse a un punto objetivo propuesto, P(a, y, 2), cuando se 
realizan miiltiples trayectorias, partiendo de posiciones de ori- 
8en distribuidas aleatoriamente en el espacio (figura 2). 

En cuanto a la repetitividad, puesto que en ciertas aplicacio- 
nes industriales, como en el montaje de piezas en una cadena de 
fabricacion, el robot debe repetir un determinado movimiento 
Partiendo de un punto origen fijado y llegar cada vez a un mismo 
Punto destino y con Ja misma carga, la desviacién de su punto 
destino real respecto al deseado varia menos que cuando esta 
mayectoria es aleatoria, dando un error, denominado error de 
da itividad, menor que el error que define la precisiyn Ello baal 

ebido a que los posibles desalineamientos 0 juegos mecdnicos 
Se Ven afectados por la posicién en el espacio del conjunto de 
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RepresentaciOn de los puntos de llegada de una trayectoria del elemento terminal det robot 
y esfera que define la precision del robot. 


sus elementos articulados, lo que constituye la configuracién del 
robot, y ello produce una menor dispersién de las posiciones 
alcanzadas al realizar una misma trayectoria. 

La capacidad de carga de un robot es el peso maximo que 
puede soportar. Esta carga debe incluir no solo el objeto ma- 
nipulado, sino también el peso del elemento terminal. Por otra 
parte, al calcular la capacidad de carga de un robot deben con- 
siderarse también los esfuerzos necesarios para vencer las iner- 
cias. Asi, la fuerza realmente necesaria sera el peso de estos ele- 
mentos y las fuerzas inerciales definidas por el producto de su 
masa por Ja aceleracién (0 desaceleracion) alcanzada durante la 
trayectoria. También ha de tenerse en cuenta que la capacidad 
de carga varia dependiendo de la configuracion (posicién de la 
carga en el espacio): para trayectorias cercanas al eje central 
del robot serd mayor que para configuraciones con una mayor 
distancia al eje. 

Otra caracteristica importante de los robots son los sistemas 
de coordenadas. Las personas nos guiamos por movimientos en 
el espacio cartesiano, es decir, situamos un punto en el esp 
io intuitivamente determinando sus coordenadas en anchura 
profundidad y altura (a, y, 2). Las trayectorias o posiciones que 
per be Programar un robot en su entorno de trabaj0 
ara We ea en este sistema de coordenadas catte- 

: io, el control del robot se efectia a través de! 
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. ajento que se produce en cada una de sus articulacion 
; ae minadas coordenadas articulares, que pueden ser 4 
resins 0 angulares, por provenir 0 bien de una articulacién de 
gesplazamiento 0 bien de una de giro. Para programar una tarea 
‘efinida en el espacio cartesiano Serd, pues, necesario realizar 
Jos cAlculos correspondientes para hacer la transformacién de 
unespacioalotro, 

Por tiltimo, la accesibilidad y la redundancia también varian 
notablemente en cada tipo de robot. La arquitectura del robot 

sus dimensiones determinan el volumen del espacio de tra- 
pajo. El volumen de trabajo sera el espacio comprendido entre 
ja curva definida por los puntos extremos que alcanza el robot 
con el brazo extendido y la que determina con el brazo retraido, 
La propia arquitectura del robot condiciona unos limites en el 
rango de los movimientos de cada articulacién. Ello da lugar a 
volimenes de trabajo con formas determinadas para cada ar- 
quitectura (figura 3), que condicionan la operatividad del robot 
para la realizacién de las tareas en un entorno determinado. 


1 4 
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Espacio de accesiblidad del elemento terminal de un determinado robot 
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Ademéas de la accesibilidad, es importante considerar tambigy 
Ja maniobrabilidad, es decir, los movimientos que pueden reali. 
zarse en cada posicién dentro del espacio de trabajo. Asi Due 
si consideramos un brazo totalmente extendido, en su posinae 
extrema no puede colocar el punto distal en cualquier posicig 
ya que un giro en su orientacién producira un alejamiento de 
esta posicién extrema. 

Aunque un robot de seis grados de libertad puede Moverse 
orientarse dentro de los limites de su volumen de trabajo, la Dre. 
sencia de objetos u obstaculos puede impedirle alcanzar deter. 
minadas posiciones. Para conseguir aumentar la accesibilidad, 
aparece el concepto de robot redundante. Si en la arquitecturg 
del robot, a sus primeras tres articulaciones —las que le confie. 
ren Ja capacidad de posicionado en el espacio tridimensional—, 
se le afiade una cuarta articulacion, dispondra de cuatro grados 
de libertad, pero el espacio alcanzado sera igualmente tridimen- 
sional. Por eso este cuarto grado de libertad de denomina gra- 
do de libertad redundante, y permite que el elemento terminal 
pueda alcanzar cada punto del espacio tridimensional con una 
misma orientaci6n, pero con configuraciones distintas (figura 4). 


grado de libertad 
redundante que 
permite alcanzar 
un punto de trabajo 
con configuraciones 
distintas. 
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71pos DE ROBOTS 


yariedad de robots, consecuencia de la gran diversidad 
i erricaciones y entornos de trabajo en la industria, hace con- 
oeaiente Plantear una clasificacién de los robots industriales se- 

“gus caracteristicas. En este apartado se trataran los tipos de 


robot considerando su estructura mecénica, 


Arquitecturas clasicas 


Una caracteristica que define la forma del espacio de trabajo de 
un robot es el tipo de articulaciones de que dispone para po- 
sicionar en el espacio su elemento terminal. La forma de este 
espacio de trabajo determinaré su adecuacion a un tipo concreto 
de operacion y la accesibilidad en entornos especificos, Estas 
diferencias han dado lugar a una clasificacién muy generalizada, 
que se recoge en la figura 5, basada en la secuencia de las tres 
primeras articulaciones del robot, las que determinan la posi- 
cién del elemento terminal, no su orientacién. Si estas son del 
tipo desplazamiento lineal, cada uno de estos desplazamientos 
estaré orientado segun los ejes X, Y y Z del robot y coincidiran 
con las coordenadas cartesianas (esquema a) de la figura 5), y 
por ello este tipo de robot se denomina robot de coordenadas 
cartesianas. 

Si la primera articulacién de desplazamiento se sustituye por 
una articulacién angular, el robot abarcaré un entorno cilindri- 
co, donde la segunda articulacién corresponderé a la altura del 
cilindro y la tercera, a su didmetro. Este se denomina robot de 
coordenadas cilindricas (esquema b) de Ja figura 5). 

Si se sustituye también la segunda articulaci6n lineal por otra 
articulacién de giro, los dos primeros elementos de] robot cu- 
bren un entorno en forma de casquete polar, mientras que Ja ter- 
Cera articulacién lineal representaré el radio del casquete polar 
alcanzable por el robot. Es por ello por lo que este tipo de robot 


Se denomina robot de coordenadas polares (esquema ¢) de la 
figura 5), 
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i iculaciones son angulares, la pos: ., 
per quea dena por esas vviables angular por 
a se bot de coordenadas angulares. Estos son jog 
se — yor analogia con el brazo humano, por eso jog fe. 
aie ne Jos constituyen tienen una nomenclatura antropo. 
sar como se indica en la figura 5 d). mea 
En la practica, estos £Spaclos vienen condiciona ios. Por lag 
limitaciones del rango de recorrido de cada una de las articula 
ciones. Asi, por ejemplo, un robot angular, cuyas articulacione, 


Cintura 


Arquitecturas clasicas de robots segin el tipo de articulaciones utilizadas. Robots de coordenadas cartesianas 
); de coordenadas cilindricas (b); de coordenadas polares (c) y de coordenadas angulares (d). En ef uitimo sé 
indican tos nombres antropomérficos de sus elementos, 
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OOS Nema Sage 


a 

. gL ROBOT once: EF de 1980, Sankyo Seiki, profesor de la 
Aprincipios compahiias japonesas Pentel y NEC, presenté una nueva estructura de robot, -f 
junto con ~ ool da en un prototipo creado dos afios antes por el profesor Hiroshi Makino, | 3 
que ae consistia en que tenia el primer o tercer grado de libertad da i } 


ES mop ERE avremaevarng. 


Universidad de Yamanashi, 4 


La no’ Jos otros dos utilizaban actuadores angulares dispuest 
fineal, Y ; 


posicion vertical. 


‘ evas prestaciones : cI 
Nueva senor era oo, representa una ventaja considerable Faspecto a lag 
Esta aavaleeereeent ya que consigue mantener el elemento terminal en posicién verti- 
arquitecturas eee XY, algo que solo era propio de los robots cartesianos constituidos 
cal en sone : ineales. Este tipo de arquitectura comporta una gran rigidez, al operar en 4 
por actui 


OS CON su eje de rotacién en, | 


td 

i i ta una limitacion, y es que solo es utiiza- ‘it 

s. Sin embargo, también present ; 

palates © sy Seaplt, Opera con Un acceso vertical. Este rabot fue presentado como : 
ble si el es mpliance Assembly Robot Arm, por lo que se bautizo como SCARA. Solo un 4 
Selective 4s de su creacidn se introdujo en los sistemas comerciales de-montaje, y desde i 
~ hi ha popularizado ampliamente, ya que resulta muy adecuado para los trabajos i 

tonet . 

= montaje de piezas pequefas o medianas. 


No 


F \t de la izquierda, el grado 
Arquitectura SCARA, muy apropiada para trabajos de mie En ambos casos, él 
Ge libertad de desplazamiento lineal es el primero; en el de ’ 

elemento terminal mantiene la posicidn vertical. 
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no tienen un recorrido de 360° debido a las limitaciones fisicas dg 
su propia estructura, puede dar lugar a un espacio de trabajo ms 
complejo, como el que se mostraba en la figura 3. Por ege Motiyg 
es necesario saber la forma del espacio de trabajo de um robot 
para evaluar su adecuacion para una determinada aplicacién, 
Desde el punto de vista tecnoldgico, las articulaciones 
gulares generalmente resultan mas robustas y de menor com. 
plejidad, por eso los robots de coordenadas angulares son log 
que han alcanzado una mayor cota de mercado, Sin emb, 
la estructura cartesiana que equivale a un puente grda ha sido 
también muy utilizada para la manipulacién de grandes 
por ejemplo en astilleros y puertos. Por otra parte, los robots de 
coordenadas polares y los de coordenadas cilindricas Tesultan 
muy adecuados para la carga y descarga en espacios Confinados, 
como en el caso de prensas, maquinas de inyeccién o determina. 
dos centros de mecanizado. 


Otras arquitecturas 


Las necesidades concretas de algunas aplicaciones pueden re- 
querir el disefio de arquitecturas especificas. Un ejemplo podria 
ser la necesidad de compaginar dos caracteristicas contrapues- 
tas como son la velocidad de operacién y la precisién de po- 
sicionado en operaciones de insercién de componentes en una 
tarjeta electrénica. 

Una arquitectura especifica es a denominada «trompa de ele- 
fante», que se basa en concatenar los tltimos grados de libertad 
del robot, cada uno de ellos girando respecto al anterior en un 
mismo plano. Eso permite adquirir una configuracién ondula- 
da que puede adaptarse mds fAcilmente al espacio de acceso 
disponible en entornos complejos, Este tipo de arquitectura es 
muy utilizado en robots de pintura, por su flexibilidad de acceso 
incluso en superficies situadas en la parte posterior del objeto 
que se va a pintar. En muchas aplicaciones, estas tiltimas arti- 
culaciones se recubren Con una envoltura flexible que recuerda 
a la trompa de un elefante y que da nombre a esta arquitectura. 
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ios casos, varias articulaciones comparten un mi 

eae manera que las articulaciones forman un elon 
ae ge dice que funciona de modo subactuado. Estas estructu. 

e onocidas Como arquitecturas subactuadas, se emplean 
oot para aumentar el rango de una articulacién como para 
eens una simplificaci6n mecdnica. A modo de ejemplo, si 
co) desplazamiento lineal conseguido mediante un cilindro hi- 
operat conviene aumentarle el rango de desplazamiento y se 
a varios cilindros concéntricos, el conjunto de Cilindros 
comes una misma variable de control. 
ee caso distinto lo constituye la motorizacién de la mano de 
un robot humanoide. El movimiento de apertura y cierre de la 
mano requiere e] accionamiento de 3 x 4 falanges mds las dos 
articulaciones del pulgar. Dadas las dificultades de accionar la 
mano mediante los 14 actuadores necesarios, puede optarse por 
utilizar un tinico actuador para cada dedo, para producir una 
contraccién o extensién mediante un tend6n tinico por dedo. E] 
ejemplo ilustra que un conjunto subactuado puede disponer de 
distintos niveles de subactuacion. 


Robots paralelos 


Todos los robots con estructura de brazo articulado sobre una 
base fija y con sus articulaciones concatenadas se denominan 
robots serie. Cada elemento articulado puede posicionarse, 
apoyado sobre la articulacién anterior, con cualquier angulo o 
desplazamiento dentro de su rango de operacién, segiin se trate 
de una articulacion angular o lineal, independientemente de las 
otras. La combinacién de todas ellas define la configuracién del 
robot en cada momento. 

En contraposicion al robot serie, el robot paralelo se caracte- 
tiza por disponer de mAs de un elemento articulado sobre la base 
fija, estando todos ellos en conexidn con el siguiente elemento 
de la cadena cinematica o directamente con el elemento termi- 
nal. De esta forma, cada elemento de la cadena cinemética, . 
® los robots serie corresponde a un grado de libertad, en los 
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robots paralelos esté compuesto de varios elementos arg; 
dos que dan lugar a un enlace con un cierto numero de Bradog 
libertad. Estas estructuras paralelas se caracterizan por a 
transmitir directamente al eslab6n posterior de la cad ena cj ler 
matica los grados de libertad necesarios para una determing 
aplicacién, con una estructura mucho més rigida que en 168 y 
bots serie, en los que cada elemento se sustenta sobre e] antetia, 
arrastrando sus errores de posicién. r 
En la figura 6 se muestra una arquitectura paralela consti 
tuida por dos estructuras articuladas, A y B. En este hipotéticg 
caso, la estructura dispone de tres grados de libertad, | de 
los movimientos X e Y y el del giro en su plano bidimensiona} 
como se aprecia en la parte inferior de la figura. Para definir i 
posicion con tres grados de libertad no basta con accionar solg 
dos articulaciones, dado que debe haber al menos tantos ac. 
tuadores como grados de libertad. Si por simetria no se desea 


fobot paralelo formado por dos estructuras artculadas, Ay B, Debelo, grados de libertad de la estructura. 
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«nicamente sobre tres de ellas y se acti 
actuey posicion de la estructura queda hipendeterme em 
» e aitectura con tres grados de libertad, si por simetriz 
esta ard! 1 ‘ » $1 Por simetria se 
ta sobre cuatro de e as, por ejemplo @A1, wA2, oBL y oB2 
ac restantes articulaciones, @A y @B, deberan poder posicio. 
parse libremente (articulaciones pasivas). Cuando el nimero 
de actuadores coincide con el ndmero de grados de libertad, es 
osible establecer una correspondencia entre cada posicion de 
las articulaciones y una posicién determinada. 
La hiperdeterminacion, que se produce cuando se dispone 
de mas actuadores que grados de libertad, impide que los ac- 
tuadores puedan alcanzar independientemente todas las posi- 
ciones posibles y es necesario establecer las condiciones analf- 
ticas que debera cumplir la posicién de cada articulacién para 
ser compatible con la cinematica de la arquitectura mecdnica. 
La interdependencia entre los movimientos de sus articulacio- 
nes se define algoritmicamente y es ejecutada por la unidad de 
control, y los movimientos de cada articulacién vienen condi- 
cionados por las restricciones mecanicas determinadas por la 
propia estructura. 

Mediante robots paralelos es posible mover la plataforma su- 
perior directamente con los seis grados de libertad, con lo que 
en un solo eslab6n cinematico se consigue el posicionado y la 
orientacién del elemento terminal. Este tipo de robots se utilizan 
tanto para el movimiento de cargas muy pesadas como en robots 
muy ligeros y de muy reducidas dimensiones, para conseguir en 
ambos casos muy altas prestaciones en velocidad y aceleracion, 
aunque sea con un alcance muy limitado. Las arquitecturas de 
robots paralelos que actualmente se consideran arquitecturas 
clasicas son la Delta y la plataforma Stewart. 

La arquitectura de los robots Delta, introducida por Reymond 
Clavel en 1985, se caracteriza por disponer de cadenas cinemé- 
ticas en paralelo y no coplanarias, constituidas por elementos 
articulados paralelepipédicos. Cada una de estas estructuras 
€st4 compuesta por dos elementos articulados de igual longi- 
tud, unidos por rétulas en sus extremos a otros dos elementos 
articulados, también de igual longitud. Este paralelogramo ar- 
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FIG. 7 


Planos de desplazamiento de cada 


estructura paralelepipédica 


RET ete 


} 


Ala izquierda, robot Delta de tres grados de 
libertad. A la derecha, detalle de la estructura 
articulada paralelepipédica, que garantiza 

el paralelismo entre el elemento distal y ef 
elemento base, donde R representa el recorrido 
del elemento distal. 


ticulado garantiza el paralelismo entre sus elementos opuestos 
al variar la posicién angular de su estructura (figura 7). En fun- 
cién del mimero y disposicién de sus elementos articulados, los 
robots Delta pueden ser de tres, cuatro o seis grados de liber- 
tad, constituidos respectivamente por tres, cuatro y seis estruc- 
turas articuladas. 

La plataforma Stewart es una estructura paralela construida 
en 1954 por el ingeniero Eric Gough, y publicada en 1965, por D. 
Stewart. Esta dotada de seis actuadores lineales articulados me 
diante rotulas sobre la base y que sustentan, también mediante 
rotulas, una plataforma movil (figura 8). Cinematicamente, esta 
arquitectura es similar a la estructura Delta de seis grados de li- 
bertad, pero en ese caso los seis actuadores no son lineales, sino 
configurados mediante dos cuerpos unidos por una rotaci6n. EH 
hecho de que en la plataforma Stewart los actuadores lineales 
estén dispuestos formando tres tridngulos y distribuidos circle 
larmente, garantiza que todos los actuadores presenten direcci 
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Ala izquierda, estructura de la plataforma Stewart; a la derecha, un robot Delta de seis 
grados de libertad. 


nes distintas, que conjuntamente proporcionan a la estructura 
los seis grados de libertad. 

En estos robots, la relacién entre el volumen del espacio de 
trabajo y el del robot es menor que la de los robots serie, pero 
sison actuados hidraulicamente pueden soportar cargas y ace- 
leraciones muy elevadas. Este tipo de estructura se emplea para 
aplicaciones que van desde la realizacién de pruebas de resis- 
tencia a vibraciones hasta el posicionamiento en el espacio de 
cabinas de simulacién de vuelo. 


Robots movidos por cables 


Para robots que requieren operar en entornos muy extensos, las 
clasicas estructuras rigidas dan lugar a equipos muy penal ¥ 
Costosos. Puede conseguirse una estructura mucho mas ligera 
¥ econémica recurriendo a la suspension mediante cables suje- 
tos a puntos extremos del espacio de trabajo, y que pueden mo- 
ificar su longitud de forma motorizada (figura 9). En este ati 
imensiones del espacio de trabajo solo vendrén determina 
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x) 
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hee ee 
eo Pee ow 


Movimiento de una carga mediante cables en un espacio bidimensional (a), en un espacio tridimensional (b) 
y en una estructura con seis grados de libertad (c). 


das por la longitud de los cables, permitiendo cubrir facilmente 
areas Muy extensas. 

E] posicionamiento del elemento terminal se consigue varian- 
do adecuadamente la longitud de cada cable, utilizando en sus 
extremos tambores de arrollamiento motorizados. Seguin el ni 
mero de cables y la arquitectura propuesta, estos sistemas ro- 
boticos pueden disponer de hasta seis grados de libertad. Esta 
técnica ha sido utilizada desde la antigtiedad para mover obje- 
tos, suspendiendo la carga mediante poleas separadas entre si. 

Si consideramos el caso de un robot movido por cables con 
dos grados de libertad, es decir, que pueda desplazar una cal 
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un plano, se requieren como minimo dos H 
ga — s e] caso de una carga soportada por dos a ws . 

a en el esquema a) de la figura 9. Si se afiade wna aes 

ait coplanaria con las dos anteriores, se afiadira una nueva 
Penal al espacio controlado, como muestra ¢] esquema b), 
age nseguir controlar tanto la posicién como Ja Orientacién 
ret seis grados de libertad), sera necesario disponer como mi- 
nimo de seis cables con sus seis actuadores. Estos cables ya no 

arn co nfluir en un punto unico de la carga transportada, sino 
que tendran que ocupar puntos no alineados, como se observa 
enelesquemac). 

Las estructuras roboticas con cables de seis grados de liber. 
tad tienen fuertes limitaciones de rango en las tres orientaciones, 
awed propio de las arquitecturas paralelas, por ello estos Tobots 
generalmente son de tres grados de libertad para el posicionado 
del elemento terminal. Estas estructuras se han popularizado am- 
pliamente para el posicionado de camaras volantes en estadios, 


Robots humanoides 


Los primeros empefios en desarrollar brazos mecdnicos que pu- 
dieran sustituir a un brazo humano para la realizacion de ciertas 
tareas —especialmente las que requieren un mayor esfuerzo fisi- 
co 0 una precision no alcanzable manualmente, o entrafian peli- 
grosidad— y su continua evolucién culminaron con el desafio de 
construir un robot dotado de brazos y piernas, y capacidad de rea- 
lizar movimientos similares a los de los humanos. Estos robots, 
los «humanoides», comenzaron a desarrollarse a mediados de la 
década de 1980, y actualmente ya comienzan a ser operativos. 

El reto afrontado en el desarrollo de los robots humanoides, 
aparte de requerir una estructura mecénica similar a la del cuer- 
Po humano y con unas mismas capacidades de movimientos, es 
lograr que tengan una apariencia humana y, en lo posible, tam- 
bién un comportamiento inteligente. 

Respecto ala apariencia, se han desarrollado robots de as 
Pecto no solo extraordinariamente realista, sino también si- 
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Creo que los robots solo deberian 
tener caras si realmente 
las necesitan. 


milar al de personas concretas, como si de dobles ge trata 

Estos robots despiertan més interés mediatico que practic” 
El verdadero logro cientifico es el de conseguir que eg ., 
tener un comportamiento suficientemente inteligente que i a 
permita ser utiles para aplicaciones determinadas. a 

En los aspectos cinematicos, el desarrollo de Jog Tobo 
humanoides ha tenido que afrontar la dificultad de] len 
coordinado de un gran niimerg d 
grados de libertad. Para emular a 
brazo humano se precisan siete gra. 
dos de libertad; cada pierna dispone 
de otros siete. Para implementar Jas 
cuatro extremidades se Precisarén, 
pues, 28 grados de libertad, a los 
que hay que afiadir los dos del tronco y al menos otros dos en 
el cuello. 

El control de una arquitectura dotada de 32 grados de libertad 
es un caso particular de arquitectura redundante. Los brazos, 
que ya disponen de un grado de libertad redundante, estan so- 
portados por el tronco, que a su vez dispone de otros dos grados 
de libertad —inclinacion y giro de) tronco—, soportados a su 
vez por dos estructuras articuladas —las piernas— que también 
disponen de un grado de libertad redundante. Por otra parte, las 
dos piernas, cuando estan en contacto con el suelo, constituyen 
una estructura paralela, con las consiguientes restricciones en 
su configuracién. A esta complejidad cinematica se le afiade la 
necesidad de poder mantener el equilibrio de la arquitectura con 
la marcha. El desarrollo conseguido en el campo de los procesa- 
dores ha permitido disponer de mayores capacidades de calculo, 
pero no fue hasta la década de los noventa que se pudo abordar 
el control de arquitecturas humanoides. A pesar de los esfuerzos 
dedicados, no se consiguié una apariencia de un robot huma- 
noide 4gil hasta principios de este siglo. Hoy en dia los robots 
humanoides consiguen efectuar el paso de forma muy natural 
incluso pueden correr a velocidades que alcanzan los 10 kxwh, 
y son capaces de coordinar los movimientos de brazos y manos 
para realizar diversas tareas. 


Donaio NorMAN 
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« meras aplicaciones de estos robots estaban or; 
aa un impacto en ferias profesionales y eoento dan 
a OV o folletos 0 realizando interacciones simples con los visitan, 
san operaciones en las que no se requeria una gran habilidad. F) 
te, Wolo de robots humanoides ha permitido conseguir pron. 
“os muy avanzados capaces de realizar tareas més complejas, 
tip @) sector industrial el robot humanoide cobra interés por el 
es de poder trabajar con dos manos, lo que resulta itil en 
eraciones de montaje, en las que, sin embargo, estar dotado 
4 jernas para la locomoci6n no es una caracteristica relevante. 
as eso la mayor parte de robots humanoides para aplicaciones 
industriales estan constituidos por torsos con anatomia humana 
montados sobre plataformas dotadas de ruedas, que son mucho 
mas eficientes para los desplazamientos sobre superficies planas 
y uniformes. ae s 
También en el campo de los servicios, donde mayor interés 
tiene este tipo de robots, el desplazamiento suele realizarse so- 
bre superficies muy uniformes y libres de desniveles, por lo que 
en muchos robots humanoides se sustituyen las piernas por pla- 
taformas con ruedas, pero conservando la apariencia humana. 


LAUNIDAD DE CONTROL: EL CEREBRO DEL ROBOT 


La unidad de control esta constituida por el soporte informatico 
necesario que contiene el programa de trabajo para efectuar los 
calculos necesarios para descomponer cada tarea en un conjun- 
to de trayectorias y el control de los actuadores para efectuar 
los movimientos programados. La unidad de control esté dotada 
de las entradas necesarias para la adquisicién de datos y sefiales 
de diferentes sensores —de presencia, de proximidad, de fuerza 
0 de presi6n— 0 sejiales externas de sincronismo. Iguaimente, 
Puede disponer de sistemas de percepcién, como la vision por 
computador o matrices tactiles (piel artificial). : 

La unidad de control deberé disponer también de la interfaz 
Tobot-usuario que permita tanto su programacién como la moni- 
torizacion de la tarea y, en muchos casos, la simulacion para en- 
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ren emenmemn: 


» Obstaculos que resultan insalvables usando vehiculos con ruedas. Uno de los 


LA ROBOTICA INSPIRADA EN LA BIOLOGIA 


La robatica se inicio con el desarrollo de brazos mecanicos equivalentes a los razos hy 
Esta inspiracién en la biologia constituye hoy una especializacién en auge en e} campo 
robdlica, E) desartolo tecnolégico que la sustenta se produce en dos Areas: en jos mo 8 
fisicos de ia movilidad y la capacidad de aprehension y manipulacién, y en los ag 


log 
comportamiento animal. PECHOS dey 


; Arquitecturas inspiradas en la biologia 


£1 estudio de la diversidad de locomocién animal ha estimulado a muchos centro: 


vestigacion a profundizar en el desarrollo de robots dotados de patas, capaces d ine 


© vencer 


més desarrollados se centra en los hexapodos (un grupo de artropodos que "heim 
los 


insectos), dado que esta arquitectura permite avanzar manteniendo siempre tres Datas 
contacto con el suelo, lo que resuelve los problemas de estabilidad. Otras SeDStadon 


Arriba, RHex, un robot 
hexdpodo experimental 
desarroltado en ta Universidad 
de Pensilvania. A la 
izquierda, Stickybot, un robot 
escalador inspirado en una 
salamanquesa y creado en [a 
Universidad de Stanford. 
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animales han merecido interés, como las de tre; 

iyersOS prototipos capaces de emularlas. Ta 5 
fencia de Pez Y propulsados por aletas, muy utiles para la obse ots, Submarinos con j 
Entre 10s robots submarinos con apariencia animal Se inclu Fvacion en, biologia mating, 
One, que nada mediante propulsores y alcanza Profundidad, 


Pat, Saltar 0 volar, habi : 
“i » habi : 
MDIEN existen ro} léndose Conseguide 


: 

4 

} 

ye el robot humanoide Ocean i 

les de hasta doscientos metros, ‘ 

somportamiento oe mei inspirado en la biologia | | 
desarrollo tecnolagico de la robdtica inspirado en el 

at o de grupo, y la inteligencia distribuida consthuyes me a ods . ee 

apreciablemente en os Ultimos afios. La naturaleza ofrece cs mnsinoas 

mento inteligente y habilidoso, como la construccién de ridos 
de captura, que constituyen objetivos que estimulan la inves 
La naturaleza también brinda muchos ejemplos para el | 

yo, como fa organizacién del trabajo en insectos como ) 
en vuelo de muchas aves migratorias, 0 el estudio de 
tamientos en enjambres, Como las evoluciones de la 

sardinas y otros peces. En todos estos casos se observ: 


ss 3 ‘a que fos com} ‘amientos indivi 
no son aleatorios, sino que obedecen a una estrategia port tos individuales _ 


@ incluso a una direccién Conjunta, 
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sayar estrategias fuera de linea, y poder optimizarlas y vali aig 
antes de su ejecucion. 


Control de movimientos 


Las trayectorias 0 acciones que ejecuta un robot se Producen 
como resultado de los movimientos de los elementos articnl,, 
dos que configuran su arquitectura. El sistema de Control debe 
proporcionar a cada actuador que mueve la respectiva articula. 
cién la consigna necesaria para que todas ellas, cConjuntamen 
permitan al robot efectuar las trayectorias deseadas 0 el DOSicio. 
nado en un punto del espacio y en una orientaci6n determinada, 
Para ello es preciso considerar dos espacios de trabajo, el e- 
pacio de configuraciones, cuyas coordenadas son las Variables 
de las articulaciones del robot, y el espacio cartesiano, que eg 
el definido por las coordenadas x, y, 2 sobre las que se define la 
posicion y orientacién del elemento terminal en cada momento, 

Para visualizar estos conceptos, la figura 10 muestra un esque- 
ma de un brazo robot de dos grados de libertad, formado por dos 
elementos articulados m yn, y con las articulaciones angulares 6, 
y 8,. En este ejemplo, si la trayectoria es el desplazamiento desde 
un punto A a un punto B, el movimiento realizado se puede efec- 
tuar de dos formas distintas. La primera, mediante los movimien- 
tos coordinados de m y n, variando simult4neamente las articula- 
ciones 6, y @, para alcanzar su posicion final en el mismo instante, 
lo que da lugar a los estados intermedios mostrados en el esquema 
a) de la figura. En este caso, la trayectoria habria sido programada 
en el espacio definido por @, y 9,, que es el denominado espacio 
de configuraciones. La segunda forma de realizar una trayectoria 
en el espacio cartesiano, que podria ser una recta, una circunfe- 
rencia o una curva de ecuacién geométrica determinada, fijaria el 
valor de las variables de control en cada instante (@, y 0, en este 
ejemplo), de forma que la trayectoria entre el punto inicial Ay el 
final B sea definida en el espacio cartesiano. Si esta trayectoria es 
rectilinea, las configuraciones consecutivas que adquiere el brazo 
son las que se muestran en el esquema b) de la figura. 
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Comparacién entre fas trayectorias efectuadas por un brazo robdtico en el espacio de mie 
yen el espacio cartesiano (b). configura 


La programacion de aplicaciones se realiza usualmente en 
el espacio cartesiano, lo que permite una facil interpretacién 
por parte del usuario, tanto para ubicar objetos en el entomo 
de trabajo como para definir una trayectoria o, en general, para 
programar una tarea determinada. El control del robot, en cam- 
bio, debera realizarse para cada articulacién en el espacio de 
configuraciones, generando las consignas apropiadas para cada 
uno de sus actuadores. Asi pues, sera necesario establecer las 
transformaciones geométricas que relacionan los dos espacios, 
que seran funcién de la arquitectura del robot. La funcién mate- 
Matica que implementa la transformacién necesaria para cono- 
cer la posicién y orientacidn del elemento terminal en el espacio 
cartesiano a partir de la posicién de cada articulacién recibe el 
Nombre de transformacioén cineméatica directa. 

Sin embargo, el problema que existe para el control del To- 
bot al realizar una trayectoria definida en el espacio cartesiano 
(coordenadas X, Y, Z, a, B,) implicard realizar una transforma 
ci6n cinemédtica inversa. De esta forma se obtienen los valores 
de las variables articulares (0,, , &y %» 8 9) que sera las 
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consignas, o sefiales de entrada a los controladores de cada un, 
de los actuadores del robot. 

El control del robot, una vez definidos los movimientog 0 
trayectorias, comporta, pues, dos fases: la transformacién qq 
coordenadas, o transformacion aplicando la cinematica inven. 
sa, y el control de cada actuador para ejecutar el Movimiento 
deseado. Dado que se requiere convertir las coordenadas ar 
ticulares en coordenadas cartesianas, la complejidad algorit. 
mica de esta transformacion dependera del ntimero de articu. 
laciones angulares del robot, ya que cada rotacién implica yy 
giro de los ejes de referencia de la siguiente articulacién, lo que 
analiticamente es de mayor complejidad que la simple trasla- 
cidn de los ejes de referencia en el caso de las articulaciones 
lineales. Esta transformacién conlleva un tiempo de calculo, 
que por esta razon sera sensiblemente mas elevado en robots 
de coordenadas angulares. El cdlculo de los puntos de paso tie- 
ne que ser realizado a intervalos de tiempo, el tiempo de mues- 
treo, que suele ser de entre 10 y 0,1 ms, segiin las prestaciones 
del robot. 

Los valores de las variables articulares de cada actuador 
suministrados en los intervalos de tiempo que exige el cam- 
bio de coordenadas constituyen las consignas en posicién que 
debe alcanzar cada articulacién del robot después de este in- 
tervalo de tiempo. Para cumplir esta consigna, cada actuador 
dispone de un servocontrolador, un dispositivo que, compa- 
rando la posicién actual con la deseada, calcula la velocidad 
necesaria de cada actuador y lo controla para que el error sea 
inferior a un valor predeterminado. 

En el caso de los robots disefiados para otras dreas de aplica- 
cién no industriales, como los robots moviles, los submarinos 0 
los utilizados en medicina, la unidad de control estara adaptada 
a cada aplicacién, especialmente en lo que se refiere a la capaci- 
dad de percepcién y a la interfaz con otros equipos y con el usua 
rio. El aumento de la potencia de calculo de los microprocesa 
dores ha permitido el desarrollo de la robotica en estos campos 
en que la indefinicion del entorno exige una mayor capacidad de 
percepcion y de interpretacion. 
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contro! pasado en sensores 

: de control del robot, ademas de efectuar el control 
ba ayers debera adaptarse al entomo, para ae 
arse, POF ejemplo, con Ja om de piezas 0 con la finalizacién 
del trabajo de otra etapa de proceso de produccién, En algu- 
nas ocasiones la trayectoria no puede ser programada, sino que 
debe realizarse adaptandose a la tarea en curso. En este caso 
Ia casuistica es muy variada y puede darse tanto en entomos 
industriales (soldadura de costuras de formas No preestableci- 
das, llegada de piezas no ordenadas ni Suiadas Sobre una cinta 
transportadora...) como en entomnos no industriales (recolec- 
cién hortofruticola, cirugia robotizada, asistencia personal, con- 
duccion automatica...). 

Cuando no se pueden programar las trayectorias, es nece- 
sario adquirir la informacion necesaria, ya sea mediante un 
sensor de proximidad o de fuerza, mediante la visién por com- 
putador, o con un escaner laser. Pero tener esa informacién 
no garantiza que pueda alcanzarse una capacidad algoritmica 
suficiente para realizar el guiado fiable mediante sensores 0 
por imagenes. El control basado en sensores sera tanto mas 
fiable cuanto mas estable resulte la consigna generada por un 
sistema de percepcion., 

Un control basado en sensores de fuerza puede ser util para 
realizar tareas de mecanizado, como un pulido sobre superficies 
muy amorfas. La programacion de trayectorias de barrido sobre 
este tipo de superficies para efectuar un pulido uniforme es di 
ficilmente programable. Mediante el sensor de fuerza es posible 
Programar estas trayectorias sin especificar la distancia de tra- 
bajo, que resulta critica, ya que el elemento terminal se posicio- 
nara a la cota necesaria y aplicard la fuerza adecuada. 

__En otros casos esta informacién no resulta suficiente, y una 

™agen tActil proporciona los datos complementarios necesa- 

Tios. Por ejemplo, una superficie tactil en las pinzas del robot 

Dermite obt he wl j bjeto aprehendido y gular 

ast | " tener la orientacién del obje cla allie 
4 Posicién del elemento terminal para conseguir Jat 


“16n correcta de la tarea. 
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En el caso del control de un vehiculo aut6nomo (. AGY, del in, 
giés Automated Guided Vehicle) enun entorno industrial p, 
transporte de piezas, resulta util un guiado que puede ser de dog - 
pos. El guiado 6ptico requiere pistas pintadas sobre e} Pavimenty 
para marcar recorridos. El sistema de percepcién Correspondien. 
te se basa en sensores fotoeléctricos que visualizan las Iineas ii 

guiado a ambos lados, y servocontyo, 


Creo que [la conduccidn auténoma] jan la direccidn para que el vehfculg 


se va a convertir en algo normal. 
{gual que un ascensor. 
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se ajuste a la trayectoria fijada. Laotra 
opcion es el filoguiado, que empleg 
un hilo conductor alimentado por una 
sefial de radiofrecuencia ubicado bajo 
el pavimento; el guiado se efecttia me. 
diante dos sensores electromagnéticos. En ambos casos, la sefial 
obtenida no requiere procesado posterior, por lo que resultar4 un 
guiado por sensores fiable y seguro. 

Cuando no es posible disponer de infraestructura sobre el en- 
torno, puede utilizarse un sistema de guiado por vision, que tiene 
la ventaja de poder percibir también obstaculos imprevistos, y 
trazar y seguir trayectorias libres de obstaculos. Pero estos siste- 
mas de percepcidn proporcionan un guiado basado en sensores, 
que requiere cierta capacidad de procesado de imagenes, lo que 
le hace mas vulnerable a imprecisiones y errores. 

El guiado basado en sensores proporciona gran flexibilidad 
a la robética, pero requiere utilizar toda la tecnologia disponi- 
ble para obtener informacién complementaria y aumentar los 
indices de fiabilidad a partir de la integracion multisensorial. Asi 
pues, un vehiculo AGV sin elementos estructurales de guiado 
podra disponer de vision por computador, pero complementara 
la informaci6n asi obtenida con la de otros sensores, como me- 
didores de distancia laser, sensores de proximidad infrarrojos 
9 sensores ultrasdnicos, que permitirdn no solo obtener mayor 
fiabilidad, sino también una mayor capacidad operativa. 

Por otra parte, estos vehiculos disponen también de sensores 
€n sus ruedas que hacen posible evaluar la distancia recorrida, Y 
de sensores de orientacién, como el compas magnético 0 giros 
Copios, que proporcionan la orientacion del avance. Estas 40s 


Exon Musk 
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_aples permiten ir acumulando vectorialmente los incremen- 
varionmgesplazamiento, y evaluar continuamente su posicién, 
tos a nica, denominada odometria, proporciona una posicién 
on el desplazamiento va acumulando errores, errores que 

que s ulados verificando su coherencia con los sensores de] en- 
ane utilizados. 
tol wiado por sensores ha demostrado sus capacidades con 
E} os cién de los automéviles sin conductor, alo largo del tra- 

ja ap alizado en 2015 por el coche Delphi, que recorrié sin in- 


re ‘ 
a en nueve dias los 5400 km que separan Nueva York de 


isco. 

rer es posible realizar la tarea robotizada de forma 

tonoma se recurre a la teleoperaci6n, la robotizacién de una 
im ea que eS fisicamente realizada por los elementos terminales 
a robot, pero gobernada por un operador humano a través de 
una interfaz de mando. La teleoperacion permite tobotizar tareas 
complejas aplicando técnicas de inteligencia artificial y guiado a 
partir de imagenes, como es el caso de la robética quirirgica 
(véase la fotografia inferior de la pagina 73). Por otra parte, la 
teleoperacin permite trabajar con un factor de escala, de forma 
que sus movimientos pueden ser reducidos en el entorno real 
a magnitudes milimétricas 0 submilimétricas para aumentar la 
precision. 


FORMAS DE PROGRAMACION 


Lo que caracteriza la operatividad del robot no es tnicamente su 
estructura mec4nica, sino también su capacidad de control y la 
forma de programacion, que conjuntamente determinardn su fia- 
bilidad, eficiencia y prestaciones. Hd 
Para conseguir los objetivos propuestos para cada aplicacion, 
&s necesario efectuar una planificacion previa del conjunto de 
‘areas que se quieren realizar, la eleccién de equipos y utiles, 
Y la distribucién de esas tareas entre los distintos elementos 0 
€quipos que configuran el sistema. Esta planificacion debe ser 
¢lprimer paso en el desarrollo de cada aplicacién. Una ves esta- 


CONCEPTO ¥ PRINCIPIOS DE LA ROBOTICA 


blecida una propuesta inicial, podra ya acometerse e} trabajo de : : 
programacién de las distintas acciones que deberé realizar - i 
equipo, y después de su simulacion, revision y Mejora, ge dis 
pondra del conjunto de programas de actuacién que cong; gue 
la operatividad de la estrategia preestablecida. 


El arte del disefio de una aplicacién 


El robot en si carece de elemento terminal y de la Programacign 
necesaria para realizar una tarea. El éxito de la implementacign 
de una aplicacién sera, pues, la conjuncién de multiples facto. 
res, desde la eleccién del robot y del elemento 0 los elementos 
terminales, hasta la definicién de los elementos auxiliares del 
entorno y de Ja sensorizacion que resulte necesaria. 

La seleccién de] robot comienza por escoger la arquitectura 
mecénica mas apropiada para realizar eficazmente las tareas 
asignadas. La eleccién del elemento terminal constituye en algu- 
nos casos el factor determinante para garantizar la fiabilidad y la 
eficacia en la realizacidn de una tarea, y exige en muchos casos 
un disefio especifico. 

Para facilitar la realizacién de la tarea pueden utilizarse dispo- 
sitivos auxiliares, tales como posicionadores, orientadores, sepa- 
radores o clasificadores de piezas, de forma que el robot pueda 
efectuar la tarea de la forma més rapida y fiable posible. 

Para que el robot realice la tarea de forma inteligente (por 
ejemplo, que pueda aprehender una pieza en movimiento, 0 que 
no realice ciclos en vacio por ausencia o caida de la pieza, 0 que 
no se produzcan operaciones erréneas), deberé disponer de sen- 
Sores 0 sistemas de percepcidén adecuados en el entorno que le 
permitan detectar situaciones anémalas. 

El disefio de la aplicacién debe tener en cuenta este conjun- 
to de factores, lo que constituye mas un arte que una ciencia. 
La correcta eleccién de todos los elementos complementarios 
que configuran la robotizacion de la tarea sera tanto 0 mgs 
importante que la eleccién del propio robot, y tiene por obje- Atta vehiculos de guiado automético transport contenedoes 
tivo, por una parte, simplificar el programa del robot, mini- Sstema de radiocirugia robotica Cyberknife, un excelente ejemplo 


ia). Debalo, @ 
el puerto de Hamburgo (Akemaria). 
ae ci cisefio y de gran eficacta medica. 
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mizando el nimero de alternativas de actuacién introduc, 
para cada situacién prevista en funcion de la Casuisticg g 
rada. Por otra parte, la simplificacion de la tarea Conlteya 
un menor tiempo de ciclo de trabajo y una menor Probabjj dag 
de error. 

Ej arte del buen disefio implica, en primer lugar, una Valora, 
cién acertada de la tecnologia que se va utilizar, siendo 7 
jable tener en cuenta que lo simple es lo eficaz. Asi, por ejemplo 
la correcta seleccidn de la pieza que sale del alimentador Due de 
Nevarse a cabo mediante un sistema de vision por computador 
o también disponiendo de una 0 mas células fotoeléctricas ¢; 
puestas estratégicamente, lo que sin duda resultara més econé. 
mico y fiable. También es aconsejable confiar en los Principiog 
fisicos mas que en los tecnoldgicos. Por ejemplo, Para que unos 
tornillos queden posicionados correctamente ser4 preferible re. 
currir a un dispositivo por gravedad, teniendo en Cuenta que sy 
cabeza pesa mas que la rosca, que utilizar un sistema electrome. 
canico de giro basado en sensores. 

El arte del buen disefio implica también anticipar aconteci- 
mientos, disefiando cada estacién de trabajo teniendo en cuen- 
ta las necesidades actuales pero con flexibilidad suficiente para 
asumir correcciones y modificaciones que puedan introducirse 
més adelante. 

Por otra parte, el buen disefio también incluye aspectos no 
funcionales pero que afectan a la capacidad de supervisién. 
Siempre que sea posible, los elementos auxiliares introduci- 
dos en el entorno del robot no deberén impedir la visualiza- 
cién del progreso de la tarea y mantener una accesibilidad 
Suficiente, especialmente en las fases mas susceptibles a re- 
querir ajustes o verificaciones, facilitando asi las tareas de 
mantenimiento. 

Por ultimo, la sensorizacién no debe orientarse solo a per 
Mmitir la realizacién fiable de Ja tarea, sino que también debera 
Proporcionar toda la informaci6n necesaria del proceso para 
Doder hacer uso del tratamiento masivo de la informacién (019 


data), lo que conllevaré una mejor capacidad de seguimientoY 
de optimizacién, 


ACOnse, 
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peoUNDANCIA Y TOLERANCIA A FALLOs a 


‘eterna robotizado debe garantizar una Operatividad elevacia ‘i : 
- a eee de un robot puede expresarse en terminos de su disontnee  ote i 
piidad del 97% se traduce en 354 dias de trabajo al afio y 11 dias de repersciine Spon 
imiento, 10 Que puede considerarse aceptable, Sin embargo, una instalacion de alte 4 
ni ocho robots a cada lado de la carroceria requiere Que todos funcionen Oe le i 
cor aisponibilidad del conjunto serd (0,97)'" = 0,61, eg deci, durante cow no eae 
ae aiguno de los robots estaré en mantenimiento, i 
a 


meses al 


Programar anticipandose a los fallos 


La programacion de las tareas en robotica debe tener en Cuenta la redundancia para con- 
seguir una tolerancia frente a fallos. Un modo de lograrlo es disponer de robots acicionales 
para sustituir los que fallen. Esa Sustitucién requiere un tiempo Que puede evitarse si g} pla- 
nificador efectda no solo un plan de accién para cada robot, sino también 16 planes adicio- 
nales para realizar las tareas con un robot menos, Asi, la retirada de un robot no produce in- 
terrupciones, pues la deteccién del fallo Provoca rapidamente Un cambio de los programas 
de los robots, conectados en red. En los sistemas multirrobot, la redundancia no consiste 
en tener robots de reserva inactivos, sino en mantener todos los robots funcionando a unos 
ritmos que puedan incrementarse si se retira alguno, y mantener asf la cadencia de trabajo, 
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Soldadura de carrocerias mediante brazos robdticas en una planta de fabricain d auto 
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La planificacion 


La planificacién es el proceso de generar y proporcion, 
pecificaciones del conjunto de tareas que configuran 
cién determinada, para que sean ejecutadas ya sea p 
0 por un conjunto de ellos. 

Para realizar la planificaci6n sera necesario disponer 
una parte, de una informaci6n de base consistente en el can 
del entorno, que es la descripcién fisica completa de todos los 
elementos que configuran el espacio de trabajo en un Soporte 
informatico estandar procesable por el ordenador. Por otra par. 
te, el planificador habra de conocer con detaile la cinematica, la 
forma y las dimensiones de los robots que configuran la estacion 
de trabajo, datos que suele suministrar el fabricante. Toda esta 
informacion permitira modelar y simular la estaci6n de trabajo, 

El planificador, después de generar y proporcionar las especi- 
ficaciones del conjunto de tareas que configuran una aplicacién, 
convertira los objetivos genéricos en trayectorias y acciones 


compatibles con la cinematica de los robots y con las condicio- 
nes del entorno. 


ar las gg. 
una, Dlicg, 
Or un Yobot 


Programacién de trayectorias 


Para generar las trayectorias, el planificador efectuara primero 
la bisqueda de los caminos que permiten pasar entre puntos de 
origen y de destino en cada fase de la tarea y después seleccio- 
nara el 6ptimo. A continuacién, analizara en cada trayectoria 
la proximidad a los puntos singulares, que son los puntos del 
espacio de trabajo en que alguna de las articulaciones alcanza 
un final de‘recorrido, o se presenta una coincidencia de ejes ef 
distintas articulaciones, lo que supone limitaciones diversas. 
Con estos condicionantes, el planificador genera un conjunto 
de trayectorias para realizar su evaluacion, E] evaluador elige la 
trayectoria éptima de minimizaci6n de una funcién coste segin 
criterios dados, como el tiempo de ejecucién, la distancia a sil 
Sularidades y las distancias a obstAculos del entorno. 
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gi programa de ejecucion de una tarea estaré constituidg por 
uencia de movimientos y acciones que se Precisen, tal 

Ja see avanzal, abrir-cerrar pinza, activar Utensilio, ete les 
como n haber sido generados por un Planificador de tig 

eT programarse manualmente para realizar ‘is Sites, 
puc. realizar una tarea dentro de una operacién, mm 
° Ge pueden distinguir — =i basicas de programacién de 
trayect orias o de —— lo de un robot: Programacion textual 
yprogramacion por BNAC®. 

En la programacion textual, el robot se programa a partir 
de una secuencia de instrucciones que definen parametros ta- 
Jes como: posicion, trayectoria geomeétrica determinada, velo- 
cidad, aceleracion, tiempo de espera, o abrir-cerrar, En esta 
programacion, expresada por coordenadas, el robot se puede 
guiar desde la botonera de mando, mediante teclas o un jo- 
ystick. LOS movimientos pueden definirse bien articulacién a 
articulacion, bien en el espacio cartesiano, fijando puntos de 
paso 0 determinando trayectorias con una geometria definida. 
De esta forma se posiciona el robot en cualquier punto del es- 
pacio. Si se han definido puntos de origen y destino de una tra- 
yectoria, el robot podra calcular el camino con movimientos 
coordinados —realizados de forma simultanea por todas las 
articulaciones para alcanzar la posici6n final— 0 podra calcu- 
lar una trayectoria rectilinea entre estos dos puntos. 

Para evitar colisiones, debera programarse una trayectoria 
entre el origen y el destino, y afiadir los puntos de paso segu- 
Tos que sean necesarios, definiendo asi trayectorias poligonales, 
que la unidad de control del robot podré suavizar establecien- 
do curvaturas en cada vértice. La programacién de trayectorias 
también requiere especificar aceleraciones y velocidades para 
—_. trayectorias con movimientos suaves y mime a % 
dooms al neuen 
Wining terminal, asi como de reducir las nec 

ento del robot. $ 
de A Rear articulacién a articulacién tiene la —. 
ciente T ser ejecutada por el robot de forma mds rapida | bl 
” Ya que su unidad de control no realizaré las operacio! 
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algoritmicas necesarias para efectuar el movimiento coor: 
de varios ejes simulténeamente. 

Una programacién de movimientos en coordenadas del 
cio cartesiano —en X, Y, Z para posicionar el elemento ja, 
nal, y en , 8, y para definir su orientacién— es mas intuitng . 
facilita la tarea de programacién manual. La ejecucién dee. 
trayectorias puede visualizarse en Ja pantalla, realizando lag 
mulacién de los movimientos del robot, lo que permite verifi 
la programacion y efectuar las correcciones necesarias en este 
entorno virtual. Actualmente estos simuladores poseen wna gran 
potencia de calculo, lo que unido a los procesadores Brficos de 
que dispone la unidad de control, permite la simulacién realista 
del entorno robotizado. 

En la programacién por guiado se efecttia manualmente la 
tarea, memorizando las trayectorias realizadas en la fase de 
aprendizaje para que puedan ser replicadas en la posterior fase 
operativa, sin precisar una programacién explicita. Esta forma 
de programacion se utiliza cuando la pericia del operario, por la 
habilidad que requiere la tarea, es dificil de expresar analitica- 
mente. En la primera fase, la fase de aprendizaje, se puede utili- 
zar como modelo la tarea realizada por un operario muy experto, 
que incluso puede mejorar sus habituales capacidades editando 
la tarea de aprendizaje realizada. Ello permite confeccionar un 
programa por yuxtaposicién por tramos, eligiendo en cada parte 
la mejor ejecucién de las operaciones efectuadas repetidamente 
en la fase de aprendizaje. Este aprendizaje puede llevarse a cabo 
moviendo fisicamente el robot sobre una determinada trayecto- 
ria, mediante un guiado manual, disponiendo de una empufiadu- 
ra sensorizada adecuada. 

Con este tipo de programacién se pueden realizar tareas di- 
ficilmente programables geométricamente, como un cordén de 
soldadura sobre una superficie irregular o programar trayect 
Nias de pintado de forma natural, intuitiva y 4gil. También per 
mite definir de forma més cémoda puntos de origen y destino e 
manipulaci6n. 

Si en la programacién por guiado se utiliza el propio roboh 
Se denomina programacién en linea (on-line), pero este no pue 
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roductivo en este periodo de aprendizaje, También eg 

de ple J programacion por guiado gestual utilizando un robot 
i acién especifico pasivo —sin actuadoreg_ instalad 

ge program ea de producci6n, que permitiré realizar de Bees 

menos obstaculos las trayectorias deseadas, 


: on ; i Pane 
ybre y com ser memorizadas por la unidad de contro] Y poste- 


pién P' 


manent ejecutadas por el robot operativo, lo que Constituird la 
rio! 


cion fuera de linea (off-line). 
Pcsten otras posibilidades de programacién gestual que no 
uieren dispositivos fisicos para efectuar el Suiado, Esta téc. 
nica, denominada programacion por demostracién, Tequerira un 
sistema de vision que interprete los movimientos y acciones que 
realiza el operador, que convertidos en trayectorias del elemento 
terminal constituiran el programa. 

El sistema de visién debera efectuar la reconstruccién tridi- 
mensional del operador y sus manos con la resolucién suficien- 
te para poder programar la aplicacién deseada. Esta forma de 
programaci6n es de especial interés en robots redundantes, en 
los que el posicionado del elemento terminal admite miltiples 
configuraciones del resto del cuerpo del robot, lo que dificul- 
tala programaci6n textual. Esta situaci6n también se produce 
en la programacion de tareas para un robot humanoide, en la 
que se requiere definir tanto la trayectoria de las manos 0 pies 
como la configuracién del cuerpo (postura). La programacién 
por demostracién permite adquirir tanto las trayectorias como 
laconfiguracién durante la ejecucion de toda la tarea. 
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| Las primeras aplicaciones de la robotica 
en la industria constituyeron la plataforma 
que impuls6 su progresivo desarrollo y su 
expansion a otros campos y sectores. 
Para ello hubo que adaptar los robots para 
cada aplicacion, tanto en su estructura mecanica, 
como en los aspectos de control. 


La evoluciOn y la implantacién de la robética constituyen un 
nuevo capitulo, muy reciente todavia, dentro de la historia ge- 
neral de la tecnologia. Cuando se inicié la década de 1970, el 
numero de robots que existian en todo el mundo no Hegaba a 
mil; solo quince afios mas tarde esta cifra se habia multiplicado 
por cien, y desde entonces no ha cesado de aumentar. 

La expansion de la robdtica ha seguido una via paralela a 
la del progreso de la informatica, disciplina que forma uno 
de los pilares fundamentales de su desarrollo. Los primeros 
Tobots eran industriales y fueron concebidos para realizar ta- 
Teas dificiles 0 imposibles de llevar a cabo manualmente. Mas 
tarde, las expectativas y los objetivos se ampliaron: comen- 
Zaron a desarrollarse robots para algunos usos no industria- 
les, y también otros capaces de operar en medios acuaticos y 
a€reos, 

: Una visién general de este breve e intenso proceso de expal 
Sién Proporciona algunos conocimientos sobre Ja historia de la 
er y ademas permite constatar cémo ha re 
05 4 conseguir retos de indole muy avery, 0 vedi 

Problemas industriales, sino también otros relacio! 
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con actividades tan fascinantes como la arqueologia Sin 
o la exploracion espacial. Mating 


RETOS E HITOS DE LA ROBOTICA 


El primer robot industrial se instalé en 1961 en ja fb: 
ches de General Motors en Nueva Jersey. Se trataba del rob, 
Unimate, de la empresa Unimation, fundada UNOS afiog an “3 
por Joseph Engelberger y George Devol, un ingeniero que ey 
1954 habia patentado un brazo mecanico que operaba automg, 
ticamente. Este primer robot era movido hidraulicamente, lo 
que aseguraba alcanzar, con la tecnologia disponible, una Me 
jor capacidad de control tanto en posicién como en Velocidag 
y fuerza. 

Los primeros robots industriales se utilizaron especialmente 
para la carga y la descarga de prensas; el movimiento de bloques 
de hierro candente y las correspondientes piezas de hierro con. 
formadas, una tarea que no podfa realizarse de forma manual: la 
soldadura por puntos, que requiere el movimiento de unas pesa- 
das pinzas, y la pintura, para evitar la inhalacién de atmésferas 
irrespirables. 

Pocos afios mas tarde surgi un primer intento de aplicar la 
robotica a usos no industriales. Concretamente, en 1963 se de- 
sarroll6 en Rancho Los Amigos, un hospital de veteranos de 
guerra en Downey, California, un brazo robético concebido para 
asistir a un amputado en algunas tareas de su vida diaria. 

En el Instituto de Investigacion de Stanford (SRD, también en 
California, se desarroll6 entre 1966 y 1972 el Shakey, el primer 
robot mévil capaz de desplazarse por un entorno con obstacules 
y sin chocar, gracias a que estaba dotado de sensores y era capa 
de planificar sus movimientos. Este prototipo est4 considerado 
como el primer robot dotado de inteligencia artificial. F 

Durante esta primera etapa, la introduccion de la robotica 
en Ja industria se desarrollaba en Estados Unidos basicamenle 
a cargo de las empresas Unimation y Cincinnati-Milacron, ‘a 
fue hasta entrada la década de 1970, En Europa la fabricaci® 


Tica de co. 
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comenzé a partir de 1973, Entre log tobots 
jos suecos ASEA, con sus modelos IRBG, p Curopeng 
ne 6 kg y orientado ala manipulacién, @ TRB A) Cargas 
de a pasta 60 kg, muy utilizado para soldadura ae car: 
aS consiguieron una amplia cuota de Mercado en ¢] tt 
pee cabe mencionar los robots alemanes KUKA, undo, 
dura Y manipulaci6n, los italianos Coman, Para sol- 
mall, para pintura, Los fabricantes de coches, como Renault, 
citroen, Volkswagen o Fiat, fabricaron sus Propios robots para 
plantas de produccion. ive 
_ hecho muy relevante en la historia de la Tobotizacién tuyo 
jugar en 1968, cuando Unimation cedi6 la licencia para fabricar 
gu robot en Japon a Ja compafiia Kawasaki, A Partir de enton- 
ces, Japon comenz6 a desarrollar SU propia industria, consi- 
guiendo en pocos afios liderar la fabricacién mundial de robots 


industriales. 


de robots 


La robética submarina 


También en 1968 acaecié otro hecho que tuvo una gran influen- 
cia para el desarrollo de la robética, El 8 de marzo se hundié en 
el Pacifico el submarino soviético K-129, que estaba dotado de 
misiles estratégicos con cabezal nuclear, En plena Guerra Fria, 
los soviéticos, que tenfan un gran interés en seguir mantenien- 
do su tecnologia como materia muy reservada, confiaron en el 
desarrollo de un robot submarino como tnica via para lograr 
Su recuperaci6n, y evitar asi que pudiera caer en manos de los 
estadounidenses, 

La Union Soviética desplegé muchos medios aéreos y navales 
Para tratar de localizar el submarino perdido, Esta actividad fue 
detectada por los servicios secretos estadounidenses, que inter 
Hetaron acertadamente que estaba motivada por la pérdida de 
fe wubmarino soviético. Ello provocs el lanzamiento por parte 

© Estados Unidos de un programa especifico para localizarlo 
¥ ecuperarlo, Su localizacién se consiguié analizando los re- 
aclisticos de diferentes centros de escucha en el océano 
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Pacifico, y por triangulacién de sonidos considerados anémngy 
Una vez ubicado y fotografiado el submarino —g 2500 ‘aie 
Hawai y a 4900 m de profundidad—, se encargé a jg Cla de 
sién de recuperarlo para poder analizar los misiles con cabeoa 
nuclear de que estaba dotado. 

Para ello, entre 1970 y 1972 se desarroll6 el proyecto ee 
consistente en la construccién de un barco laboratorio, el 4 
Glomar Explorer, dotado de todo tipo de instrumentacién, Toots 
submarinos capaces de operar en aguas profundas y una Potente 
graa elevadora para izar el submarino. Para poder realizar estas 
trabajos de forma discreta, formalmente se dio a esta misién wy 
cardcter civil: la busqueda y explotacién de unas supuestas reser. 
vas de manganeso en este fondo submarino. El proyecto culming 
con un éxito relativo, ya que el submarino se pudo sujetar on Jas 
pinzas del sistema de elevacién disefiado, pero durante el izado se 
partio y solo un tercio de la proa del casco llegé al compartimento 
de carga que se habia dispuesto en la parte inferior del buque, 

Paralelamente, Ja pérdida del submarino provocé un fuerte 
impulso en la investigacién en robética submarina por parte de 
la Unidn Soviética. Sin embargo, la tecnologia desarrollada no 
pudo aplicarse para esta misién, dado que no pudieron localizar 
el submarino, ni sospecharon el objetivo real encubierto por la 
prospeccién estadounidense de esos supuestos yacimientos de 
manganeso. 

La recuperacién del submarino por parte de los americanos, 
aunque fue parcial, constituy6 un éxito, dado que contenia los 
misiles buscados, y la divulgacion de este proyecto en 1975 su- 
puso un revulsivo que dio un fuerte impulso al desarrollo dela 
robética submarina, tanto para posibles aplicaciones militares, 
Sonia para facilitar la prospecci6n y extraccion de petrdleo de 
yacimientos en plataformas marinas, 

Mas tarde, otros logros pusieron de relieve la eficacia conse 
Sint se 5 de la robética submarina, como fue el ca50 
nto ein do con hae 
doapkiees n de la compafiia Air India que se Te 
do sus restos a 2000 = maohe — pe, mules 

™ de profundidad. 
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jsmo afio, el robot submarino Argo — 
gn Cerin el célebre transatléntico to hs res. 
jos del Atlantico Norte en 1912 en su viaje inaugural, a al 
nee ae ado a unos 3800 m de profundidad, amet fore 
fue lo¢ Fate hallazgo desperto un gran interés, Aue niotivé m9 
partes- an otras expediciones posteriores, como la que se fen 
li en 1986 utilizando el robot Alvin, de la Woods Hole Deen: 
a phic Institution (véase la fotografia superior de la pagina 
ae vez se trataba de un robot submarino tripulado por tres 
ae onas. El robot Alvin consiguié efectuar una completa explo- 
ann de los restos, que se encuentran esparcidos en un amplio 

o de varios kilémetros cuadrados. El impacto mediético 
caejespertaron las imagenes motivaron posteriores misiones 
ee efectuar el rescate de miles de objetos del barco, que hoy 
‘earnoll en numerosos museos. 

También tuvo un gran impacto el hundimiento del petrolero 
Prestige en el afio 2002 en aguas espafiolas, concretamente en 
Galicia, y la posterior utilizacién de la robética para paliar los 
efectos del vertido que provocd. El buque estaba cargado con 
unas ochenta mil toneladas de fuel y se hundié después de partir- 
se, produciendo un gran derrame que provocé una marea negra 
en las costas gallegas. Después del hundimiento, las dos mitades 
quedaron en el fondo marino con unas quince mil toneladas de 
fuel en su interior, que seguia fluyendo hacia la superficie prolon- 
gando los efectos de la marea negra. Para vaciar los tanques fue 
necesario perforar el casco y bombear el fuel hacia unas bolsas 
especialmente disefiadas para poder ser izadas hasta la supe 
ficie, una operacién que fue realizada con éxito mediante tres 
Tobots submarinos en 2004. ; 

Mas recientemente, e] Ocean One, un robot submarino huma- 
noide controlado de forma remota desarrollado por la Univer 
Sidad de Stanford, permitid localizar en 2016 el buque insignia 
del rey francés Luis XIV, que naufragé en 1564, hundido a cien 
Metros de profundidad a veinte millas de Toulon, al sur de fim 
“la. El robot, con dos brazos completamente articulados ik 
fen 8CPica, ademés de localizar el ilustre pecio recup 

de considerable valor arqueolégico. 
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Los robots aéreos 


Los robots aéreos han alcanzado un gran desarrollo €N os «1, 
mos afios, pero sus antecedentes se remontan a la Prim, era An 
rra Mundial (1914-1918), cuando se desarroll6 en el Reino j; Ue. 
el Aerial Target, un avidn no tripulado guiado por radio, 

En 1917 la armada estadounidense desarroll6 ¢} Keites 
Bug, concebido como un torpedo aéreo, consistente en ct 
neta no tripulada, controlada por radio, con una capacidag de 
carga de 80 kg, que podia navegar de forma auténoma uti; 
un giroscopio para la orientacion y un sensor aneroide como ba, 
rometro altimétrico. 

Estos primeros desarrollos son los antecedentes de los actua. 
les vehiculos aéreos no tripulados (UAV, de Unmanned Aeriq 
Vehicle), muy utilizados en el ambito militar a partir de la guerra 
dei Golfo (1990-1991), Actualmente se utilizan también en mu 
chas aplicaciones civiles, como el control de incendios foresta. 
Jes, Ja evaluacion del rendimiento de explotaciones agrarias, ¢ 
seguimiento de plagas, la planificacién urbanistica, el manteni. 
miento de lineas eléctricas aéreas 0 la evaluacién de datios en 
caso de grandes desastres. 

Actualmente se han popularizado los drones, robots aéreos 
caracterizados por su pequefia envergadura, propulsion eléc- 
trica mediante baterias recargables y su facilidad de uso. Estos 
dispositivos resultan muy ttiles para la exploraci6n aérea, y en 
un futuro muy préximo lo seran también para el transporte de 
cargas ligeras a cortas distancias (véase el dron repartidor dela 
fotografia de la pagina contigua). 


La robética en la exploracion espacial 


La utilizacion de la robética en Ja exploracién del espacio tam 
bién provocé en su momento un gran impacto mediatico por sus 
Posibilidades. E] primer hito en este campo Jo alcanz6 ta Union 
Soviética, que desarrollé el programa Lunik para Ja exploracion 
lunar. Este programa se inicié en 1959 con el Lunik-I, una c4 
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2004. Abajo, un dran 
en Portugal, en 


Arriba, et robot Alvin e: i it n estudio de montes submarinas en 
i S Preparado para una inmersién para un estud SS ii 
Teparidor deta compariia Connect Robotics, que en 2016 hizo el primer reparto de comida cn 
acion con un comedor social. 
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as6 por las proximidades de la Luna antes de en 
me 0 a ie. década mas tarde, en 1970, la misign nee on 
gré depositar sobre la superficie lunar el robot exploradoy Io. 
jod 1, un vehiculo con ocho ruedas y un peso de 750 kg, que 1 0. 
recorrer 10,5 km durante los once meses que estuyo Operatiy, 

Ya en los afios noventa, exactamente en 1996, laN ASA 
a cabo el lanzamiento del médulo Mars Pathfinder, que ge 6 
sobre Marte en julio de 1997 transportando ej Pequeiio x 
Sojourner, de tan solo 11,5 kg. Este robot, dotado de seig bot 
das, era capaz de avanzar a una velocidad de 1 cm/s mi fii 
energia solar, contaba con distintos sensores para la Seema 
de imagenes y podia hacer mediciones meteorolégicas y me 
zar materiales de su entorno. El Sojourner estuvo Operativg g3 
dias, bastantes mas de los previstos, y lleg6 a recorrer UNOS cien 
metros, aportando gran cantidad de imagenes y datos de Marte 
y demostrando que los vehiculos de dimensiones reducidas Do 
dian alcanzar una gran eficacia. 

La robdtica en la exploracién espacial ha alcanzado también 
otros éxitos remarcables, como la misién Cassini-Huygens de lg 
NASA, la Agencia Espacial Europea (ESA) y la Agencia Espacial 
Italiana. Esta misién tenfa por objetivo estudiar los Satélites de 
Satuno, mediante la sonda Cassini, y depositar sobre el planeta 
la cépsula Huygens, contenida en la sonda, con el fin de obtener 
informacion sobre las caracteristicas de su superficie. El lanza- 
miento se produjo desde Cabo Cafiaveral en octubre de 1997 yla 
sonda se situ6 en la 6rbita de Saturno en julio de 2004. La cépsula 
Se separ6 del médulo cinco meses mas tarde y se pos6 veinte dias 
después sobre la superficie de este planeta. E] final de esta misién 
esta previsto para septiembre de 2017. 

También cabe destacar la mision Rosetta de la ESA, que con- 
sistid en el Janzamiento en 2004 de una sonda que pudiera llegar 
a orbitar alrededor del cometa 67P/Churgumov-Guerasimenko 
entre los afios 2014 y 2015, y enviar el médulo robstico de atert 
zaje que transportaba, Philae, hasta la superficie del cometa en 
Su paso por su perihelio (minima distancia del Sol). El objetivo 
de la mision era obtener datos sobre la cola que forman los co 
Metas en esta parte de su Orbita. 
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iente implantaci6n de la robética 
ya ore 
gitimos lustros la robdtica se ha expandido inks 
| ;a) como en campos no industriales, como 
tor” tos servicios y las aplicaciones en ¢] campo di 
mients plantacion de robots ha avanzado impulsada 
La aaa! 6gicos, especialmente por e] continuo 

— dad computacional. Este incremento se 
en a velocidad de operacién, que a su vez aumenta Ia tab 
may! ae ejecutar algoritmos mas complejos, y en una mayor ca. 
a ad de adaptaci6n a entornos més variados y cambiantes 

eh a estrategias de contro) basadas en Sensores, especial. 

ente la vision. Se estima que actualmente operan en el mundo 
m os dos millones de robots, una cifra que puede Considerarse 
nan en términos absolutos pero que, respecto a la Poblacién 
snarl representa solamente 2,4 robots por cada diez mil ha- 
pitantes. Pero este indicador no tiene una especial relevancia 
considerandolo en funcion del Numero de habitantes, sino que 
suele utilizarse el cociente refiriéndolo al nimero de empleados 
en la industria manufacturera. Este es actualmente de 67 robots 
por cada diez mil empleados, aunque la distribucién de robots 
en el mundo no es uniforme, como se aprecia en la figura 1. Hoy 
dfa el 57% de los robots operan en los paises asiaticos (figura 2), 
una preponderancia respecto a Europa (23%) y a Estados Uni- 
dos (16%) que se prevé que aumente en el futuro. 

Actualmente, esta expansion se produce en una gran parte en 

el sector industrial, pero en los préximos afios se producird tam- 
bién en sectores no industriales, lo que previsiblemente produci- 
14 mayores tasas de crecimiento de la robotizacién. 


€N el sec. 
el manteni. 
e la salud, 

Por los pro- 
incremento 
traduce en una 


APLICACIONES INDUSTRIALES DE LA ROBOTICA 


Las principales aplicaciones de la robotica industrial se produ- 
Jfron, en una primera fase, en la industria del automévil, con- 
‘retamente en las tareas en las que era suficiente con obtener 
Precisiones milimétricas para conseguir la calidad deseada, y 
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Numero de robots por cada diez mil empleados 
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2011: 1100000 robots 
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Otros 4,5% Europa 
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s Corea del Sur 
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2016: 1800000 robots 
64 Otros 4% India 2% 
Este asidtico a hc Europa 
sale 23% 
7 —— a Evolucién de la distribucién mundial de 
wf robots entre 1999 y 2016. Aunque Europa 
Japén 17% y Estados Unidos han mantenido sus 


posiciones, hoy el mayor peso corresponde 
a los paises asidticos. 


EE. UU, 16% 


en las que la realizacién manual era mas penosa para Jos ope 
Tarlos, Como es el caso de la pintura y la soldadura. 

En la aplicacién de la robética a las tareas de pintura, el ele 
Mento terminal es inicamente el pulverizador y Jos tubos acces” 
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jos. Por este motivo, las caracteristicas mj 
ose not para estas aplicaciones serén sy anon votre 
ies G6) Ty su reducida capacidad de carga, La robotizacis ie 
‘ rabal ermite garantizar la repetitividad en todas las Wie : 
ee to que NO eS posible en tareas manuales, De esta ae 
wit nn al pintado uniforme y completo de toda la Pieza, tal 
ge Co" sido previamente programado, asi como minimizar jas 
com? “ de pintura que se producen cuando e} Pulverizado no 
-djdas 6ptima o cuando se aplica en exceso. 5a 


orienta 
ol 


P 
la del P' 
ulverizador 


ente 
no solam ada en puntos inaccesibles frontalmente. 


5 ee rs conseguir una mejor calidad en los resultados, la ro- 
potizacion aplicada a este proceso permite prescindir de la pre- 
sencia de operadores. Esto supone una ventaja considerable, pues 
gebido ala pintura y también alos solventes utilizados, el proceso 
depintado genera una atmosfera muy t6xica, de Ja que habré que 
proteger al robot para garantizar su conservaci6n. 

Para aplicar la robdtica en tareas de soldadura por puntos 
de resistencia es necesario manipular una carga relativamente 
yoluminosa y pesada, de al menos 50 kg, ya que aparte de los 
electrodos y su refrigeracion, el cabezal de soldadura debe alber- 
gar también el transformador, que es necesario para reducir la 
tension a unos pocos voltios de trabajo y poder suministrar una 
corriente muy intensa, de varios cientos de amperios. Esta ele- 
vada corriente que se aplica en un 4rea relativamente pequefia 
de las chapas que se quiere soldar, situada entre los electrodos, 
debe producir el calor suficiente para provocar la fusién que 
garantice la correcta soldadura. La robotizacin de esta pesada 
tarea, aparte de evitar tener que hacerla de forma manual, per- 
mite programar trayectorias muy optimizadas entre puntos de 
aplicacién de los electrodos, cuyo acceso debe realizarse en es 
Pacios muy restringidos, y que exige maniobrar para conseguir 

&cceso sin colisiones. 
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AG. 3 
Equipo auxiliar 
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a Varilla electrodo 
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Q 3 gas protector 
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‘ Guia del electrodo 
y contacto eléctrico_ 


Boquilla de salida del gas ae 


; : 
e Dt ‘ 
re.) ) Nube de gas protector oe \ 


{3 Conexidn in Soldadura 


Robot de soldadura al arco y detalle de su cabezal de soldadura. 


En la soldadura al arco (figura 3) se requiere efectuar trayec. 
torias continuas a lo largo del cord6n de soldadura, y la roboti- 
zacion hace posible alcanzar una mayor precision y continuidad. 
En este caso el elemento terminal es mas ligero que en la solda- 
dura por puntos, dado que los elementos auxiliares necesarios 


—el alimentador motorizado del electrodo que se va consumien- | 


do y el dispensador del gas protector para evitar la oxidacién du- 
rante la soldadura— son equipos ligeros. Por otra parte, pueden 
ubicarse mas cerca de] eje del robot, ya que los cables y tubos 
Necesarios son suficientemente ligeros y flexibles para poder 
alejarse del cabezal, por lo que el robot podra ser més ligero que 
los robots utilizados para la soldadura por puntos. 

; Los mismos robots orientados a la soldadura por puntos tan 
bién fueron utilizados para tareas de paletizacién, dado que pa 
estas aplicaciones los requerimientos de carga transportada J 
volumen del espacio de trabajo son muy similares. La robot 
“ion de la paletizacion, ademas de evitar también el tenet 
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ualmente cargas pesadas, permite Optinizar e} ans 
mover de objetos con la programacién de las trayecte el apila. 


niente esta forma se consigue una compactacion n4 nn Pa2 
on jos errores propios de la paletizacion mana ve 


tan “es g05 de desplazamientos y caidas durante 6] » We prody. 
. mobotica ee -Shrapaiem Paletizacién, tanto de objet 
a y paralelepipédicos como de cargas no Tigidas, por tos 
righ os productos a granel envasados en $2008 que sjem- 
pote dificultan o impiden la paletizacién manual ea 


yeso u otros materiales de construccién, o de Produe 


plo, 
elevado P 


ntos, < 
comer entarios tales como harinas y cereales, 


| desarrollo de los minicomputadores en la década de 1979 
aecilit6 1a aparicion de los centros de Mecanizado Por control nu- 
mérico, que permitian efectuar los trabajos de torneado, taladra- 
doo fresado de forma automéatica con precisiones Tauy elevadas, 
sin embargo, existen muchas tareas en las que estas operaciones 
de mecanizado deben realizarse in situ y no es posible acceder a 
Jas maquinas de control numérico. En este caso la robética per. 
mite efectuar estos trabajos como se harian manualmente, pero 
con la precision y calidad propias del control numérico. 

El problema que se presenta en estas aplicaciones es que para 
su ejecucion es necesario dotar al robot de sensores de esfuer. 
zos y elaborar una programacion basada tanto en las coorde- 
nadas de operacion como en los esfuerzos realizados. Asi, por 
ejemplo, para ejecutar un perforado seré necesario programar 
las trayectorias de aproximacion y posicionado de precisién del 
util sobre el centro del orificio, pero el avance no puede progra- 
Marse con una velocidad constante, dado que esta dependerd de 
ladureza del material y del estado de desgaste de la herramienta, 
El avance del Util se realizard a fuerza constante, y finalizaré al 
llegar a una cota predeterminada. ‘ 

Actualmente la robética es muy utilizada en la industria para 
10s trabajos de mecanizado como el desbarbado, pulido, taladra 
40, fresado y sellado, asi como para las tareas asociadas, como 
lamanipulacién o la verificacion. 

La manipulacién es una operacién relevante dentro de todo 
Proceso industrial, y su robotizacién puede ser necesaria 0 
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incluso imprescindible para evitar riesgos pers 
conseguir una mayor velocidad y fiabilidad ge ope Da 
robotizaci6n en la manipulacién se extendid Primero en ON ta 
ciones de carga y descarga de prensas, Cizallas, estampag, ica 
en general, en todo tipo de maquinas cuyo uso Conlleya Stay 
elevados. La manipulacién robotizada también se eg, 

descarga de maquinas de inyeccién y a procesos de fina, ak 
en los que la temperatura de los objetos 0 su peso consti On, 
un impedimento para la manipulaci6n manual. yey 

Las necesidades de manipulacién en entornos industy: 
pueden requerir desplazamientos entre puntos telativame 
lejanos, como en los almacenes robotizados; desplazamions. 
medios, como en las transferencias entre maquinas conti Sine 
una nave, 0 desplazamientos a distancias Cortas, como es el cagy 
de la carga y descarga de maquinas. 

Cuando se necesita abarcar un espacio muy AMplio, como gy, 
cede en los almacenes, la robotica se convierte en un elemento 
estructural de Ja instalacién, ya que los desplazamientos largos 
requieren una estructura fija sobre la que los brazos Tobéticos 
puedan desplazarse a gran velocidad. La distribucién en Dasi- 
Nos aconseja una arquitectura bidimensional, para efectuar des. 
plazamientos a lo largo de una guia extendida de extremo ae 
tremo del almacén, que arrastra a su vez una guia vertical para 
poder ascender y descender a Jo largo de toda su altura (véase 
la fotografia superior izquierda de la pagina 101). Estos robots 
bidimensionales pueden situarse con precision para acceder a 
los alojamientos situados a ambos lados del plano de operacién, 
para depositar o recoger los objetos. Estos almacenes automa- 
tizados han adquirido una gran importancia para garantizar la 
logistica interna y el control informatizado de stocks, y han po- 
tenciado la eficiencia de las empresas logisticas de transporte ¥ 
distribucioén de mercancias, 4 

La tecnologia de los almacenes automatizados se ha extend: 
do a todo tipo de mercancias y objetos, incluso para el almace- 
namiento de objetos de gran volumen. Por ejemplo, la necesidad 
de generar plazas de aparcamiento en zonas saturadas del case? 
urbano de las grandes ciudades, ha propiciado Ja adaptacién de 


Onales 
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al ogia para el almacenamiento automat, 
esta. esta forma, Se pueden construir en altura Oen prof 
culos: camientos Muy Compactos, ya geq mediante ‘un. 
gaat paticas cartesianas o de Coordenadas cilindrs &struc. 
ro! muestra en la fotografia superior derech; 
iguiendo aparcamientos con 
103, co™ + densidad que aprovechan 
-— acio urbano disponible. 
mejor emma medias 0 cortas la 
-lacion de punto a punto, de- 
man} a habitualmente pick and 
nominad una tarea ampliamente ro- 
placer a en muchos procesos indus- 
potizade ecialmente cuando el peso 
triales, pjetos no permite trasladarlos manualmente y cuando 
de los 4 precision de la operacién. Esta robotizacién permite 
lo =e garantizar la trazabilidad de cada pieza. 
yet la transferencia de piezas para la alimentacién de 
una estacion de trabajo se realiza con Tecipientes © soportes 
sin una ordenacion determinada, por ejemplo utilizando cintas 
transportadoras convencionales, las piezas no estan individuali- 
zadas y se utilizaran aleatoriamente. Pero si la transferencia de 
las piezas de la salida de una estacién de trabajo a otra poste- 
rior se realiza mediante un brazo robético y accesorios con alo- 
jamientos adecuados para albergar las piezas fabricadas, cada 
posici6n del soporte queda asociada implicitamente alos datos 
disponibles en una base de datos, que contendrd la informacion 
de cada pieza a medida que va siendo depositada, por ejemplo 
jas cotas reales resultantes de su mecanizado. Si estos datos son 
accesibles para el robot de carga de la estacién de trabajo poste- 
Tior, el robot podra. elegir la pieza mas favorable. ; ‘ 

Por ejemplo, si se trata de realizar una insercién, podrd wit 
Ber entre las piezas disponibles una que consiga un mejor ma 
De esta forma, las tolerancias entre las piezas que ie 
*copladas, o cualquier otra caracteristica, seran ne a : ‘side 
We si esta elecci6n se realizase de forma aleatoria. Bs “ a9 
“acion en la eleccién sera tanto mas eficiente cuanto may 
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el nimero de piezas alojadas en cada Contenedor. Con Sty 

trategia de eleccién del mas favorable, la Tobotizacign imp & 
también una mejora en los niveles de calidad We pueden, bi 
nerse contando con los mismos medios técnicos de Produc te, 

Para piezas de mayor tamano y Valor'o Subconjuntos _ 
estrategias de trazabilidad por localizacion Ya NO son p, Stag 
rias, puesto que se justifica la utilizacion de identificadores 
lectura/escritura remota por radiofrecuencia (RF}) indivi “iy 
aplicados a cada pieza. ay i: 

La robotizacién se hace imprescindible en operaciones do 
de la precisién necesaria no se puede conseguir Manualmene 
como en operaciones de insertado de componentes Clectrdniog, 
en una placa de circuito impreso (véase Ja imagen inferior dela 
pagina contigua). En este caso la robotizacién consigue ¢] Dosi 
cionado exacto de cada componente en su emplazamiento ena 
circuito impreso, con precisiones que pueden ser de 75 035 
con velocidades superiores a los diez componentes por Segundo, 

En los sistemas mecanicos las tolerancias normalmente son 
muy reducidas, del orden de las décimas o centésimas de mil 
metro. Un ensamblado con estas tolerancias, en principio, re 
gueriria utilizar robots con una precisién superior a estas cifras, 
robots de muy altas precisiones y elevado coste. Es posible eje. 
cutar tareas de montaje o ensamblado con robots de precisiones 
muy inferiores a las tolerancias mecanizadas Hevando a cabo la 
tarea de inserci6n de forma siruilar a como se realizaria manual- 
mente. 

Es evidente que con nuestras manos no se pueden conseguir 
precisiones submilimétricas, ni siquiera milimétricas, pero es posi- 
ble introducir de forma manual, por ejemplo, un eje en un cojinete, 
aunque las tolerancias de su mecanizado sean de unas centésimas. 
Para ello, la estrategia seguida por las manos de un operario ex 
perto es la de permitir una acomodaci6n, es decir, que Ja posicién 
del eje en el espacio no viene forzada por las manos del operat, 
sino que este se deja evar en orientacién y posicion por las fuer 
2a que se producen durante la insercidn, limitandose a efectuat 
una serie de esfuerzos en una u otra direccion hasta percibir él 
Correcto avance. Para facilitar esta operacién habra sido neces* 
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; oe ircamiento con 
i TObot vertical para almacenes automatizados (izquierda) y vista ie a ie camps oa 
COordenadas cilindricas (derecha). Debajo, cabezal empleado para la 
"On de placas de circuito impreso. 
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rio disefiar adecuadamente estas piezas, dotandolas de 
flanados que faciliten el inicio y guiado de la inserej 
En operaciones de montaje y ensamblado robot; 
pues, necesario disponer de sensores de esfuerzog 5 tng Seng 
la tarea con una estrategia mas inteligente que la que », Brame, 
un simple perforado realizado aplicando una fuerza cotta 
Esta estrategia se basard en programar una Sucesién des 
zos en las direcciones en que se perciba un mayor tg 
una menor fuerza, e incluso detectar los atascog que n ra Con 
te suelen producirse, procediendo en este caso a invertir joo 
fuerzos antes de reemprender la Operacién de ensamblaq 8&8. 

De la misma forma que para facilitar el inicio de la tare 
necesario disefiar adecuadamente las piezas que se van 4 eg 
samblar, previendo achaflanados y evitando ari siugne 
también sera necesario acondicionar el robot Para realizar még 
facilmente estas tareas de acomodacién. Para elio se Utilizan dog 
estrategias: la acomodacion Pasiva y la acomodacién activa, 

La acomodacién pasiva consiste en introducir entre la mujie. 
ca del brazo del robot y el elemento terminal una elasticidad que 
permita al vitil autoposicionarse de acuerdo con la evolucién de 
la tarea, un posicionado que el robot no podria Conseguir por 
su limitada precision. En este caso la programacién de Ja tarea 
es por coordenadas hasta alcanzar el punto tedrico de inicio de 
la correcta inserci6n, y en la posicién de este punto se inicia la 
estrategia de avance con esfuerzos lateralizados en una vu otra di- 
reccién de forma preprogramada, tal como se realizaria manual- 
mente. Las elasticidades introducidas permitiran que esta inser- 
ciOn se lleve a cabo aunque el posicionado del robot haya tenido 
un ligero error respecto a la posicién realmente requerida. La 
cota de avance Conseguida en cada momento es la informacién 
de que dispone la unidad de control del robot para verificar la 
Correcta realizacién y finalizacion de la tarea. 

La acomodacién activa consiste en dotar al robot de senso- 
res de seis grados de libertad para efectuar los movimientos ¥ 
esfuerzos de ensamblado de forma no preprogramada, sino en 
funcién de los esfuerzos percibidos. Este dispositivo sensor de 
esfuerzos debe ser de seis rados de libertad, dado que el robot 
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de realizar una fuerza segiin las treg dire, 
es cP especto a la alineacién de} elemento term; 
tesian? uede realizar un par de torsion en Cada uno q, iy 
bie! or lo que es preciso percibir estos 5 com, e estos 
treS eles Pntizar Ja ejecuciOn de tareas de @ PONentes, 
ner a ata dificultad, frecuentemente se recurte ala ng 
preven © a pero introduciendo también las elastic; 
cio pun en la acomodacién pasiva, 
neces! antidad de operaciones de montaje 8 : 
Lape ee de forma robotizada, dado He ‘i wi muy difi- 
de alee ili una tnica 
jes jerde mucha habilidad y que son escasos log nities 
0 ot efectuarse con una sola mano, Para estos leon 
we a8 se vale de elementos auxiliares, tanto para la fjacién 
jndus' ieza como para introducir uno o mas Puntos de apoyo a 
de la P' tabilizar o poder variar la posicién de la pieza en deter- 
fit de es fases del proceso. Estos elementos anxiliares Giles 
ae o motorizados actuados por la unidad de control del ro- 
ont sua salidas auxiliares pueden ser digitales (abrit/cerrar) 0 
= éricas (posiciOn, giro, fuerza...), y en este caso constituyen 
a. lo de libertad adicional externo al robot. 
rs elementos auxiliares suelen resultar de gran eficacia y 
tienen costes muy reducidos, pero deben ser disefiados e imple. 
mentados especificamente para cada aplicacion. Una robotiza- 
cién més completa de estas tareas auxiliares presenta laventaja 
de que se pueden adaptar por programa a tareas especificas e 
introducir facilmente modificaciones y Mejoras. Es por ello por 
lo que en los dltimos afios se ha comenzado a introducir se 
bibrazo, especialmente orientados a la @jecucion de tareas de 
montaje con los dos brazos, lo que permite operar de manera 
coordinada contando con un tnico equipo. hia 
Estos robots pueden operar de forma preprograma a 
dos robots convencionales o de forma teleoperada, y pu : 
i maniobrando coor 
legar a realizar tareas con los dos brazos os 
dinadamente y planificando la accién en tiempo red Mie a 
yendo dinamicamente el rol a cada mano de forma op _ 
Barantizar la fiabilidad de la operacién. Para ello es senna 
disponer de suficiente capacidad sensorial. Esta arq 
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abre grandes posibilidades de aplicacion de técnicas a. . ara snes 
gencia artificial para Ja realizaciOn de tareas complejag ® intey, - ASTRON. AUTAS Ee 
: : Veer z Jas, | p0BOT®  1as aplicaciones industriales, los robots bibraro ; 

Un robot bibrazo orientado a aplicaciones indus gg de 128 8 

: ales eg M ademes "realizar tareas en misiones espacialas, esuttan Patindateie a. 

toman, desarrollado por Yaskawa Electric Corporation ene M008 par | 
Este robot esta dotado de dos brazos de seis grados de liber 
y un grado de libertad de giro del torso sobre gy eie. Al ettag 


disefiado para aplicaciones industriales, no requiere 


justin imeros robots bibrazo fue desarolado por insti i 
uno de amie Aeroespacial Alemén (OLR), ¢ introducido en 2 eae sles . 


5 ; , Cabeza yy | , jete grados de libertad y un torso comin egy « dotady | 

manos antropomérficas, sino que dispone de Mufiecas ton hi m 308 prazos on” Rice 8iten onsen 0 Fads de bert — ey, 
lar los elementos terminales convencionales : diecinueve Ga Wwarekt ena : Cada una con inca deine 
Pp @Propiados Dara total total de doce grados de la mano, ya que fue conocer; ni ne 


cada aplicacién. con fi a los astronautas en las estaciones espacial, Yara maniobrary reper sy 
: snl Jograr unos resultados Optimos en la elecucién de las tae, et esa 
orbit. 41 sensores de esfuerzos distribuides en sus elementos atciain y h, 
aS ie. ademas, ido por sus 43 actuadores. También dispone de vig r0080bica 
ras puiblicas i on i “ wisps a] 
Mineria y obras pi an es la escena de trabajo, de un sensor laser para realizar , 189s tri } 
rea para vi mente, y de un sensor inercial en la estructura troncal para @SeQurar Su establidad, i 
La robética, introducida inicialmente en la industria de} auto. mens ; 
mévil, se fue extendiendo primero a la industria metatirgicay Robonaut noo 
electromecdnica, y posteriormente en todos los sectores indus. Otro robot bibrazo que ha alcanzado gran notoriedad es Robonaut , UN robot di a | 
triales, y también en la mineria. | Dexterous Robotics Laboratory de la NASA, en el Centro spacial Lyndon B, Johnson, en: 
ston, Texas. Este robot comenzé a desarrollarse en 1997 y en 2011 S€ prob6 én el espacio i 


Los trabajos mineros, aparte del esfuerzo fisico e exi Hou i ‘ f ? nea mai | 
las duras reat de sista se caracteri - die & abordo de la Estacion Espacial Internacional (SS, por sus Siglas en inglés). igual que ssi, @ 3 
‘ : Pp U rizan por su peligro- robot de! DLR, esta dotado de dos brazos con siete grados de libertad y con manos de cinco 

sidad, especialmente en la extraccién de productos metélicos, que con un total de doce grados de libertad en cada mano, ; 


suele realizarse en galerias excavadas en profundidad. Este tipo de 
minerfa ha generado una robotica especifica de grandes dimensio- 
nes, que consta de una plataforma mévil sobre la que se sustentan 
los utiles de trabajo, ya sea de extraccién o de consolidacién. La 
robotizacién de esta maquinaria conlleva que la plataforma pueda 
desplazarse de forma auténoma formando galerias previamente 
Planificadas, disponiendo de sistemas de alineacién mediante lé- 
Ser, y coordinando su avance con la tarea realizada por su cabezal. 

Las perforadoras robotizadas permiten realizar Ja primera fase 
de la extraccion de forma segura, manteniendo al personal aleja- 
do de la zona de més alto nivel de ruido. Después de la extraccién 
es necesario llevar a cabo los subsiguientes trabajos de conso- 


A Se — . ‘ ipular 
lidacién de la ‘ H en zonas Ala ‘zquierda, Justin muestra su capacidad de manipular_ 
r galeria excavada, que deben realizarse * Abjetos. A ta derecha, Robonaut trabajando en el laboratorio 
consideradas como no seguras, por lo que también es Teceset Destiny de la Estacién Espacial Internacional durante una 
utilizar la robética, tanto para el manejo, posicionado y fijacion Srpedicién en 2012. : Leone 


de las mallas como para el posterior proyectado del cemento. 
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La mineria no metalica normalmente ge leva a 
F i también requi a 
teras a cielo abierto y quiere maquinay; ie He Cay, 
pero de unas dimensiones muy superiores, ig tiete 
pueden alcanzar extensiones y profundidades ep, meg, ts 


. * 0 
yor excavacion a cielo abierto del mundo es jg mina 


Ma, 
Bingham, en Utah, Estados Unidos, una mina ae cote 
excavacion de mas de 1,2 km de profundidad y 4 km de a tty 

Este tipo de mineria requiere equipos de en, omnes am 
nes, lo que obliga a su robotizaciOn dadas las q 
Jograr un control manual convencional sobre | 
na, por falta de visibilidad debido a la nube q 
le provocar, o por la imposibilidad de visual} 
trabajo y maniobrabilidad de la plataforma. Poy 280, este f 
de maquinas se controlan desde una estacién de Segtinieny 
remota, complementando las imagenes directas CON Modelos 
fisicos del entorno. 

En ambos tipos de mineria, subterranea y a cielo abierto, lap. 
botizacion abarca desde el equipo extractor hasta el equipo nece. 
sario para la evacuacion de los materiales extraidos, generalmen. 
te mediante cintas transportadoras, también robotizadas pan 
adaptarse y complementar el trabajo del propio cabezal extractor 

En cuanto a las grandes obras puiblicas, la robética comenz 
a aplicarse en la década de 1980, en tareas como la perforacién 
para cimentaciones, la nivelacién de terrenos, la construccidn de 
muros de contencidn con prefabricados 0 el bombeo y aplicacién 
de cemento. Ello fue posible gracias a que ya se disponia de sist 
mas de posicionamiento global (GPS) y técnicas ldser para cot 
Seguir un posicionamiento preciso, el requisito necesario para po 
der ejecutar de forma automatica estas tareas. Su robotizaciénts 
permitido conseguir una mayor capacidad de control y precision 

Actualmente existe una amplia gama de equipos robo i 
orientados a la realizacion de obras ptiblicas. Estos equipos" 
Muy especificos para cada tipo de tarea, ya sea la eT . 
terrenos 0 e] nivelado del hormigonado de grandes —— in 

Para Ja construccion de grandes infraestructuras © 
Duentes y acueductos, se han desarrollado robots de ae 
des dimensiones, capaces de montar tramos de platal 
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ficuades na 
2 Propia ms. 
& Polvo que gy, 
Zar €l espacig de 


lA IMPLANTACION DE LA ROBOTICA 


— 


purante 
bY de fa 


: poriZACiON LLEGA A LA CONSTRUCCION . 
4 : i la construccién ha , 
LA RO! hos afios la industria de eon 
tica, dadas las dificuttades de operacién a sleds er pais <a 
je de obra resulta muy favorable para realizar tareas de denier? 8 i 
is @ P mucha precision y, ademés, al ser robots teleoperados, 
requiere 3 al polvo y a los riesgos que suponen los 


yt ateriales 0 el contacto con productos contaminantes, 
caidas 


1 
: Ya Que ng | 
vlan la exposicisn de. =} 
Como el amianta, 4 


ecion modular ms 
sanicas dé fabricacion automatica en la construccién pueden int 
Las t6cn! n naves adaptadas para esta actividad, utilizando las técnicas de fabricaciin 4 
ciimente om construccion de edificios por ensamblado de madulos que se erigen de forma 
modular a a cierta distancia de la obra. Las técnicas més utiizadas para la fabricacion robo. | 
en médulos para la construccion de edificios son la del llenado de moldes de tramog 
tizada con cemento, en los que previamente se han depositado las matlas estructuraleg -! 
elementos que quedaran insertados en las paredes robotizadamente: la de colocacion 
acne da y cementado de ladrillos conformando tramos de pared, o mediante la cons- 
oe de médulos con cemento por técnicas aditivas (impresoras 3D de cemento). Estas 
écnicas se han introducido especialmente en China, donde es frecuente la. edificacién de 


roducirse més #4. | 


eins RE, 


t rn ‘ ‘ 
hoteles o de bloques de edificios en tiempos récord de unos pocos dias. 
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’ nee snidamente. lade la imager ; 
meinresoras 3D de cemento permiten constr estructuas y efi eteres et i 
ce a una compafiia rusa, 
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prefabricadas entre pilares en la Seta de Altton: 
ferrocarriles. Este tipo de equipos robotizados ha facilitay 0 
construccion de grandes infraestructuras y ha isms, (Ula 
riesgos y la siniestralidad de estos tipos de trabajos eit gh 0 log 

La construccion de vias de tren de alta velocidad renee 
yadas precisiones, tanto para el extendido, perfilado y khhs Ale 
cién de la capa de basalto como para la colocacién Y el nive 
de las traviesas, y Ja fijacién de las vias ferroviarias sobre 
traviesas en los trazados. La robotizaci6n permite day respy 
a esta necesidad de mayores precisiones. esta 

Las tuneladoras son verdaderos robots oruga Bigantescos tise 
fiados para avanzar y poder controlar tanto la orientacién com 
ja profundidad de avance. Su objetivo es abrir tiineles de settee 
circular, que pueden alcanzar diametros de hasta veinte Metros 
avanzando en subsuelos blandos 0 rocosos con velocidades te 
oscilan entre los diez y los treinta metros por dia. El avance ge 
las tuneladoras es de tipo peristaltico (como el de las lombrices), 
Ademas de excavar, la tuneladora realiza también las tareas de 
consolidacién del tiinel. Para ello esta dotada de una zona de a)- 
macenamiento de dovelas (unos prefabricados curvados para en- 
cajar en la seccién excavada) y de una secci6n de insertado de 
estas piezas, de modo que se va formando un forro cilindrico, que 
es consolidado mediante la inyeccién de cemento. 

Las tuneladoras excavan ttineles en profundidad en entoros 
urbanos sin afectar a la actividad en superficie, lo que ha hecho 
posible acometer retos como la construccién del Eurottinel—a 
conexién por ferrocarril desde Francia al Reino Unido por el c 
nal de la Mancha—, cuya perforaci6on se realiz6 a razon de unos 
veinte metros por dia, entre 1988 y 1994. 


Industrializacién y robotizacién en otros sectores 

Una de las causas del crecimiento demografico acaecido &” 

glo xx fue la introducci6n de la tecnologia y la indus de la 

“> la agricultura, que permitié dar respuesta al aumento : 
emanda de los productos agricolas. 
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6n tecnolégica lego a la agricultura 


eyoluct Drimero con 


voron del arado de madera tirado por caballos o bueyes 
ps8 erica ae se mantenia desde antes de la época roma. 
ana EE) arado con puntas ia @ Principios del siglo 

iguiendo mucha mayor eficiencia, Pero Ja Revolucién 
a e no legs a ja agricultura hasta el siglo xx, con Ja sus- 
neue ia traccion animal por el tractor. A este avance le 
grucion gesarTollo del resto de equipos necesarios para com- 
iguid c “ielo pro ductivo agricola (siega, recoleccién y trillado 
pletar & o) mediante cosechadoras. Esta primera generacion de 
ae! ae agricola comenz6 a ser sustituida por una segunda 
ner con mAs automatizada, gracias ala aplicacién del GPS 
em gel siglo xx, para el posicionado y guiado en campo 


— la maquinaria de tercera generacién tiene por 
objetivo una automatizacion que se extiende atodo el proceso de 
una explotacion agricola, y no solo de las maquinas individuales. 
Una automatizacion que alcanza también la optimizacién de los 
recursos empleados durante todo el ciclo, como el riego y el uso 
de abonos y pesticidas, con criterios de sostenibilidad y respeto 
al medioambiente. Este objetivo exige disponer de robots total- 
mente autonomos que puedan desplazarse por espacios abiertos 
y suelos no uniformes, y poder ejecutar las tareas asignadas de 
forma aislada o en grupo. Para ello ha sido necesario desarrollar 
robots ms robustos frente a las irregularidades del terreno y las 
peculiaridades propias de los entornos agricolas. 

Para llevar a cabo las tareas de sembrado o recoleccién de ce- 
reales, leguminosas y productos hortofruticolas en campo abier- 
to, existe ya una amplia gama de robots auténomos operativos en 
entornos extensos y libres de obstdculos. Para la recoleccion de 
frutas —tarea que sigue siendo un reto de la robética en la agricul- 

se requieren sistemas de visin tridimensional capaces de 
reconocer y localizar la fruta en un entorno muy complejo, entre 
ee del arbol, y disponer de robots de relate i “a 
oe las dimensiones de la mayor parte de los vents 
iia ara la robotizacién de los trabajos agricolas en los are 
Presentan los problemas derivados de las dimension¢s 
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: frutales, pero las limitaciones En precisi6n 

pce n que presentan los sistemas de visién ae = Tabi, 
aun suponen un obstaculo para la robotizacién de los le 
recoleccion. Por otra parte; a pesar de los avances en g} d 0s da 
dela inteligencia artificial, la robotizacién de las tareas deo 
Jos vifiedos no iguala la efectividad conseguida por the Poda de 


pertas. Es por ello por me 08 ay, 


que 
‘af no se ha aleanzado un pj 
drones vigilan las : Nivel de op 
oe edades y recogen datos en cla suficiente en la robotizac, nae 
enferm explotacién de los vitiedog de Ja 


tiempo real sobre fa salud El uso de drones 
y los rendimientos de los cultivOs.  ssrane ablerto entities a a 
Perer DIAMANDIS to importante de apoyo a an men, 
= Optini. 
zaciOn de recursos en explotaci 
. Ones 
agricolas. Las funciones de los drones en este entorno son Drin. 
cipalmente dos. Por una parte, la toma de imagenes que Permiten 
apreciar el grado de desarrollo o de afectaciones por pardsitos 
en cada punto de la explotacién, y adecuar tanto el riego como 
aplicacion de fertilizantes 0 de productos fitosanitarios, Por ot ame IBIS TET 
parte, los drones también se utilizan para efectuar pulverizaciones WAL b 
a mucha menor distancia de la que pueden hacerlo otros mediog 28 1 
aéreos, lo que minimiza las pérdidas y permite una aplicaci6n mis ) 
selectiva, reduciendo el impacto sobre el medio. 

La robotizacién en las explotaciones en invernaderos, a dife 
rencia de la agricultura en campo abierto, presenta las ventajas 
de poder navegar por suelos mas uniformes; introducir elementos 
auxiliares de ayuda para la navegaciOn de los robots en los espe 
cios asignados; estructurar el entorno con mayor rigidez, al poder 
disponer, por ejemplo, de elementos de soporte dispuestos geomé 
tricamente y de forma adecuada para facilitar un acceso més ib 
de obstaculos, o poder situar cAmaras fijas para obtener imagens 

El trabajo en los invernaderos requiere disponer generalmer 
te de robots con brazos para la manipulacion y para efectuat las 
operaciones que requiere la realizacion de trabajos como la 
o Fie wiplarsi de frutas o flores. pjetivo de 

los entornos forestales, la rob6tica persigue el objé ta, a tung F ‘ Francia, uno de sus axtrems. 
Superar las dificultades de acceso y las aimee condiciones de Debaj, tapas a8 Fea a irmine _ - Coquelles 
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bajo manual que representan tareas como la tala yelq 

zado para la produccién de madera. La complejidad *Scort, 
estos entornos ha obligado a desarrollar robots tripulados a 
gobernados manuaimente, puedan realizar e] trabajo de f que, 
mecadnica, evitando tanto la fatiga fisica como log es, 
las personas involucradas en estas tareas, Para 

Para ello se han desarrollado cabezales para brazos robéti 
montados sobre plataformas méviles, capaces de efectuar la Cog 
y el descortezado en muy pocos segundos. Estos cabezales esti 
dotados de unas grandes tenazas, para abarcar el didmetro de} 
tronco, que puede ser de grandes dimensiones; una hoja Moto. 
sierra para efectuar el corte, y un sistema de arrastre del troneg 
sobre las garras, que, al estar dotadas de unas Cuchillas, permite 
efectuar el descortezado, pelado y corte de las ramas laterales, 
Estos brazos roboticos estan disefiados para soportar todo | 
peso del arbol, pero no el par de fuerzas que se produce durante 
su caida, por lo que el brazo acompaiia al tronco mientras cae, 
dirigiéndolo hacia la zona de apilamiento de los cortes del tronco 
ya descortezado y pelado para su transporte. 

La utilizacion de la robdtica para el talado, pelado y troceado 
de arboles es de tal eficacia que permite una explotacién forestal 
muy eficiente y rentable incluso en entornos abruptos, pero tam- 
bién representa una amenaza por un uso abusivo en operaciones 
de deforestacién masiva, como estA sucediendo en determina- 
das zonas de la Amazonia. 

Por otra parte, el hecho de disponer de imagenes obtenidas 
desde torres de vigilancia permite, mediante un tratamiento di- 
gital adecuado, efectuar la deteccién automatica de incendios. 
La aplicaci6n de los drones resulta un complemento muy eficaz 
dentro del conjunto de {a optimizaci6n de recursos en la explo- 
tacion forestal, al poder obtener imA4genes mas precisas y cer 
canas, tanto para la deteccién visual de afectaciones o brotes 
de plagas como para poder evaluar el desarrollo forestal y und 
planificacion de tareas, 

En cuanto a Ja industria ganadera, asumi6 el uso de la robé- 
tica muchos afios antes que la agricultura, dado que la robotlz 
cin en el interior de una granja no debe afrontar Jos pr oblemas 
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control de ¢ 


opas Y, 
ae en la década de los noventa comenzaron a desarro- 


hurse ef Australia —donde la industria de explotacién Janera 
delas ovejas de raza merina es muy relevante— sistemas robo- 
jiados de esquilado de ovejas. Los brazos rob6ticas destinados 
geste fin ermulan las trayectorias propias de un buen esquilador, 
manteniendo las cuchillas en paralelo a la piel del animal me- 
dante sensores, para evitar los cortes. 
los mataderos también han introducido la robotica en todas 
las fases del proceso de obtencidén de la carne. En primer lugar, 
los sistemas robotizados efectiian la inmovilizacion del animal; 
el aturdido por pistola de perno, eléctricamente o por gas, y él 
sacrificio y desangrado, de manera que el proceso evite causar 
sions y estrés al animal y garantice el sacrificio sin dolor. 
También se han desarrollado estaciones robotizadas para el de- 
suello y corte de la cabeza y las patas; desuello de los costados; 
“tirpacién de las tripas y los intestinos, extirpaci6n de los or 
fos, y desuello y descuartizacion de la pieza, una robotizacion 
MW especifica, que mejora tanto la calidad como la higiene de 
tabajos de produccién cérnica en los mataderos, eat 
‘< el caso de la automatizacién de la produccién en _ ei 
*vicola, la tecnologia utilizada es Ja propia de la pr =a 
izada de grandes series, que permiten la — é 
es de unidades diarias en 6ptimas condiciones Né 
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convencional y las maquinas especificas, segiin Jas 
cas de la tarea y las dimensiones y peso de las Piezas, 
introducen sistemas de inspecci6n automaticos, a 
la vision por computador, para garantizar la calidad de las eNte 
en cada fase y facilitar la selecci6n y el envasado de los ins ‘as 
tos antes de su comercializaci6n. Uc. 

La industria alimentaria ha alcanzado un alto grado de roby, 
tizacién, tanto por la tipologia de los trabajos como Por log pj 
veles de higiene que se requieren. La robotizacién en este e 
comprende las tareas de producci6n, Ja manipulacién, 
cién y el control de calidad y, por ultimo, el empaquet 
botellado. 

Una de las primeras tareas de produccién robotizadas fue la 
dosificacién de la pasta para la confeccién de Productos de Pas- 
teleria en la entrada del horno, asi como su posterior Seleccién 
y envasado. Estas aplicaciones tuvieron especial éxito en Ja. 
pon, donde se instalan en el propio escaparate a fin de mostrar 
que el proceso de produccién se lleva a cabo de forma higiénica, 
un aspecto muy relevante en la cultura japonesa. La robotica 
también se utiliza en la pasteleria para la decoracién de bombo- 
nes 0 tartas con chocolate, mantequillas o azticar caramelizado, 
y permite elaborar dibujos muy variados y personalizados, com- 
patibilizando la complejidad del disefio con la simplicidad de 
ejecucién y programacidn. 

Una tarea muy significativa en el proceso de produccién es 
el corte, tanto de carnes, pescados y verduras como de pasteles 
y otros productos cocinados. Existen diferentes técnicas segin 
el producto para conseguir un corte limpio, sin roturas ni res 
quebrajamientos. Las mas empleadas son el corte mecAnico, pot 
ultrasonidos e incluso por chorro de agua. 

El corte Mecanico, con cuchillas convencionales, requiere us 
brazo para realizar el corte y elementos de sujecion para mante- 
ner fijo el elemento cortado. Debido a la variabilidad de formas 
y dimensiones del producto y a Ja posibilidad de que se deforme, 
para guiar el corte puede recurrirse a un escaneo previo de 8 
pieza, para generar un modelo de su forma que permita detem™ 
nar en cada caso la trayectoria del elemento terminal de come. 


Ir 
la Selec. 
tado y em. 
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. del corte con cuchillas eg ¢ : 
na peel muy apropiado para ae ee ul 
yasonido® nsistencia, como suflés, pasteles o Tides deticadg 
e poca — se realiza con un cuchillo vibrador Sie rd 
pple. il ente sin friccién, de manera que al no hte ciona 
picicrmruchilla sobre el producto no lo deforma, fisica- 
aoe el corte de verduras, hortalizas, Pescados y pastel : 
cocinados, puede recurrirse al corte por chorro iia 
4s nitido producido por un fino chorro de 

a licado sobre el produto 
(2000-4 000 bar) que, ap. ido sobre el producto, efectiia 
viz programado de forma més limpia, sin producir migajas 
a ih o deformaciones de la superficie cortada, ; 
oe manipulacion es otra tarea de la industria alimentaria que 
conviene robotizar, tanto para asegurar las Condiciones de higie. 
nenecesarias como para Conseguir una manipulacién segura que 
mantenga la integridad del producto en sus desplazamientos y 
aeciones de agarre y posicionado. Para ello, el robot deberd estar 
dotado de un elemento terminal adecuado, que, por la gran diver- 
sidad de tareas y productos, puede ser de muchos tipos: vacio, 
pias, palas... Para conseguir una mayor eficacia, en la manipu- 
lacién de algunos productos se usan elementos terminales milti- 

ples, que permiten la manipulaci6n simultanea de varias piezas. 
La manipulacion es particularmente relevante para la entrada 
ysalida de productos del horno, formando parte del sistema de 
tansporte de productos en la cadena de produccién, y se hace 
Specialmente necesaria en el almacenamiento en congeladores, 
bor los riesgos que puede suponer para una persona soportar 
bajas temperaturas durante largos periodos de tiempo en su jor 
nada laboral. ; 
Una parte esencial del proceso productivo en el sector a 
— €s la de seleccién y el control de —_ anny 
Pos de productos o la clasificacién por medida 0 Po me 
ion pata los productos en la cadena de produccién para fea 
" diferentes itinerarios o Weguen a Sus aoa ie 
°S. La casuistica y diversidad de ere = eae < 
Yeontrol un Problema comin en las ST aia rite 
© Calidad es el de posicionar la piez@ 
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dentro del campo de visién o del rango de Operacion , 
sor correspondiente, para cuantificar uno o mas Paramety Seq. 
interés. Las aplicaciones pueden ser: la clasificacién den 
por el grado de maduracion, mediante andlisis de} Color, ta 
superficial o medida de sus dimensiones; la Clasificacign de 
nes segiin el contenido en grasas mediante sistemas de ao 
por computador, y la verificacion y control del 8rado de tog n 
en pasteleria, 0 el sexado de pescado —puesto que las hney, 
de ciertas especies tienen un valor muy superior a la carne “el 
pescado en si—, un aspecto importante en el sector Conseryerg 

Una gran parte de los procesos de seleccién y control qe i 
lidad se realizan visualmente, mediante sistemas de vision por 
computador, que son programados en cada caso Para analizar 
los distintos parametros que caracterizan los factores de Calidad 
del producto, como las proporciones de diferentes Niveles de in. 
tensidad o la presencia de determinados colores, 0 mediante el 
andlisis de las tipologias identificables correspondientes a man. 
chas 0 a desperfectos. El empaquetado en la industria alimenta- 
ria también se Weva a cabo mediante robots, lo que garantiza las 
necesarias condiciones higiénicas de esta operaciOn y de toda la 
cadena productiva. 

Esta progresiva introduccion de la robética en un espectro tan 
amplio de aplicaciones ha sido posible gracias a) continuo pro- 
greso experimentado por la microelectrénica y la informatica, 
lo que ha permitido disponer de unidades de control de mayor 
capacidad y menor coste. Gracias a estos avances, se han de- 
Sarrollado nuevas generaciones de robots con mayor velocidad 
de operacién y mas capacidad de contro) basado en sensores 
del entorno y, por tanto, con mayor posibilidad de afrontar los 
problemas propios de los sectores productivos no industriales. 
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En el siglo xx el éxito de la robética se basé en 
realizar tareas con velocidad, precisién 

y fiabilidad crecientes. Hoy dia la robética se 
abre aun amplio campo de aplicaciones, y su 
impacto social ira en aumento, Ademas de su 
influencia en el mercado laboral, su presencia en 
elambito doméstico sera cada vez mayor y 


comportara cambios de habitos y relaciones 
Sociales, 


La robotica industrial ha ido extendiéndose paulatinamente, 
aumentando sus prestaciones a medida que las mejoras tec- 
nolégicas lo han ido haciendo posible. Una de las principales 
innovaciones ha sido la introduccién de las plataformas mé- 
viles, ya sea dotadas de capacidad de navegacién auténoma 
ode capacidad de teleoperacidn. Mientras que los robots ma- 
nipuladores estan concebidos para operar en una estacién de 
trabajo fija, el reto de los robots méviles es el de navegar hasta 
la posicién objetivo y, en el punto de operacién, controlar la 
actuacién, que debera estar coordinada en cada momento con 
la Posicién del propio robot. re 
Sin embargo, los mayores avances se han producido princ 
Palmente por el aumento de capacidad de los robots para tomar 
ones y adaptarse a condiciones cambiantes 0 inciertas “a 
ytOmo, es decir, por los pasos dados hacia una robética més inle- 
eng: BM el sector de los servicios, a diferencia de? seat 
tea no es posible adaptar el entorno para sistema ad de 
e los robots, y estos han tenido que dotarse de capac 
Tcencion y de int, = actuar de forma autono- 
os y de interpretacién para poder ea nin Ja apiicacion. 
mayor o menor grado de inteligencia seg" 
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LOS ROBOTS MOVILES 


El robot, como brazo ejecutor de una estrategia de actuacig 
controlada por computador, no siempre puede realizar lag am mn 
propuestas desde una posicin estatica determinada. En Muchas 
aplicaciones, el robot debe estar dotado de la movilidag Wing 
ria para poder desplazarse y acceder a la zona de trabajo. 
Para conseguir esa movilidad es necesario disponer tanto de tis 
medios fisicos de locomocidn como de los sistemas de percepcién 
precisos para poder realizar la ruta de navegacién y acceso al lugar 
previsto y el posicionamiento frente a la zona de operacién, evitan. 
do los obstaculos que puedan surgir. La robotica ha conseguido ya 
superar estos retos para muchas aplicaciones, tanto sobre super: 
ficies terrestres como en los fondos marinos 0 incluso en vuelo, 


Robots terrestres 


Una primera familia de robots méviles son los robots terrestres, 
que se desplazan sobre un espacio bidimensional, ya sea sobre 
superficies planas —como los robots de interior, que navegan so- 
bre el suelo de una planta industrial o un edificio— 0 sobre sue- 
los rugosos o muy irregulares —como los robots de exterior—. 
Una variante de los robots terrestres son los robots trepadores, 
cuya mision es desplazarse sobre superficies verticales 0 inclina- 
das, que también pueden ser lisas, como Ja fachada de un edifi- 
cio, o mas agrestes, como entornos que van desde la bodega 0 el 
casco de un buque hasta una montafia. 

La rueda es el elemento que permite una mayor eficiencia 
energética para efectuar un desplazamiento sobre una superficie 
cuando esta es lo suficientemente uniforme. E] desplazamiento 
con ruedas sobre una superficie horizontal en teoria no supone 
realizar trabajo alguno si se mantiene una velocidad uniforme. 
En realidad, la energia necesaria en este caso no sera nula, sino 
que sera la que se requiera para vencer los rozamientos de los 
elementos mecdnicos en movimiento, la resistencia ejercida por 
la deformacién de las ruedas en su avance y la resistencia d 
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je nsiguiéndose una eficiencia muy alta, Es Seah Vy Te. 
gucido ejemplo, con un mismo esfuerzg fisico, un na Por 
Jo ques az. de efectuar un desplazamiento que Puedeserde hac 
vee es mayor que caminando. 


jJidad sobre ruedas se puede La gran diferenc 

jamovill ran diferencia entre la mac 
seguir con configuraciones Tuy y la imitacign Cientttica de | le 

0 tanto en la distribucion de e la vida 


ito como en la disponibitidad &S que la primera se conforma 


ita as fijas y Tuedas orientables, 6M Copiar la apariencia extema, 
oat al nimero de ruedas, las mientras que la Sequnda se 


coniguraciones ™mas habituales son Pfeocupa mas por el funcionamienta 


is constituidas por dos, tres, cuatro y el comportamiento, 
oseis ruedas. : 

[a plataforma movil sobre tres rue- 
as constituye la forma mas simple de 
conseguir la movilidad necesaria para efectuar un desplazamien- 
to con dos parametros: velocidad —de avance 0 retroceso— y 
direccién. Para ello puede asignarse a una de las ruedas tanto la 
funcién de rueda tractora como directriz, como se muestra en 
lafigura 1. Puede observarse que la orientacién 0 de la rueda di- 
rectriz determina el] radio de curvatura 2, dela trayectoria de la 
plataforma, y que con este radio de giro las ruedas posteriores 
efectuaran un recorrido circular de radios R, y 2, distintos, por 
‘o que durante el giro sus velocidades también seran distintas. 
Para admitir estas diferencias de velocidades, estas redas pos 
‘efiores pueden ser pasivas, esto es, podrén girar libremente para 
hacer el recorrido impuesto por la rueda tractora y airecte 

Esta plataforma posee dos actuadores —traccién y direc: 
Cln—, que le permiten efectuar trayectorias con dos = 
lhe bertad, pero la plataforma puede utilizar los dos — a 
Mad para posicionarse con tres grados de libertad, os 
a le permitan alcanzar cualquier punto (x, y) de Oe 
dimensional, y el de poder orientarse en Cee gees 

70 con Testricciones. La plataforma podra desp alizando 

otro con una orientacién determinada, pe ™ 
*ctorias y maniobras que sean necesarias- 
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Plataforma Mévil 
dotada de una Tu 
Motriz y directrz, y 
dos ruedas Pasivas, 
orientacién de ta ry 
directriz (9) determing 
el radio de Curvatura 
de la teayectoria de fa 
Plataforma (R3,y con 
este radio de giro, fas 
Tuedas posteriores 
@fectuaran un recarridg 
Circular de radiog 
distintos (Ry A), por 
lo que sus velocidades 
durante el giro seran 
diferentes. 


Con esta configuracién motriz, al alcanzar el punto final en 
una. orientaci6n predeterminada, el vehiculo no podré variar su 
orientaci6n —para hacerlo tendria que realizar Ja maniobra ne- 
cesaria—. Cuando un robot mévil tiene la propiedad de poder 
modificar su orientacién sin tener que efectuar un desplazamien- 
to se denomina holondémico. 

Otra configuracién de la forma de locomocién mediante tres 
ruedas podria ser la de disponer de dos ruedas tractoras y una 
rueda pasiva. En este caso, Ja traccién se efecttia mediante la 
cooperacion de los dos actuadores de las dos ruedas, y la direc- 
cién se consigue igualmente con los dos actuadores, controlar- 
do la diferencia de velocidades entre las dos ruedas tractoras. 
Cuando estas velocidades sean idénticas, se producira un mismo 
avance en ambas ruedas, por lo que Ja trayectoria sera rectilinea; 
en caso contrario la trayectoria sera curva. Pero la orientacion 
de la rueda pasiva (8en la figura 1) vendra definida por la traye 
toria que determinan las diferencias de velocidades entre ambas 
ruedas motrices, por lo que su orientacin deber4 ser igualmenl® 
pasiva. La solucién clasica que ofrece la mecanica para sonal 
guir esta flexibilidad es la rueda pivotante (figura 2), que disp" 
de un eje de giro situado a una determinada distancia del pu” 
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aforma sobre si misma Si sus velocidades son iguales en 
ud pero tienen sentidos opuestos, por lo que esta platafor. 
s holonomica. Con los dos actuadores sigue disponiond i 


- oe os de libertad al efectuar la trayectoria: ¢ avance y la 
ie 


gireccion, Pero podra posicionarse con tres grados de libertad: 
gsicion ¥ la orientacion. 

<a plataformas dotadas de tres ruedas son de gran simplici- 
dad mecanica, pero su estabilidad puede resultar insuficiente, 
ya que su base de sustentacion, la superficie delimitada por las 
nedas que la soportan, queda muy reducida, como se observa 
enla figura 3. Por eso estas plataformas pueden complementarse 
con un mayor numero de ruedas pasivas con céster. 

Siuna plataforma prescinde de todas las ruedas pasivas de apo- 
yo, quedando tinicamente con las motrices, tenemos el robot de 
dos ruedas. En este caso se conserva la estabilidad lateral pero 
no la estabilidad en el eje longitudinal de avance, ya que la base 


Riki: 
ter PNotante autoorientable. La rueda se orienta * 
ar a Sate gracias al castes, mecanismo formado 


“3 Ge giro Esituado a una distancia, 0, de ta 


Gotadta de des mies nes 
pasiva pivotanti, 
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i eda reducida a la linea que une e] 

de a a ruedas con el suelo. Esta estabildad ye de 
——— generando fuerzas inerciales, provocando aceletagse 
al o desaceleraciones que generan el par de fuerzas Necesar; 
ara mantener él robot en equilibrio dinamico. Dado que al * 
generado es funcion de la altura del centro de Masas de] Vehiculo 
cuanto mayor sea esta altura menor aceleracion se requerirg no 

conseguir el mismo par de alineamiento vertical. Por otra 
el par de caida disminuye a medida que el centro de gravedad 
se sittia sobre la linea de sustentacion, y sobre ella sera nulo ea 
equilibrio inestable. Por ello, las aceleraciones para estabilizar a 
vehiculo en torno a su posicién de equilibrio son muy reducidas y 
resultan inapreciables. Analiticamente, el control de la estabilidad 
del vehiculo corresponde a la cinematica de un péndulo invertido, 
La configuracién sobre cuatro ruedas es muy usual, dado que 
proporciona suficiente estabilidad. En este caso, la direccién ya 
no puede conseguirse controlando la orientacién de una tnica 
rueda, sino que deben controlarse al menos dos de ellas, como 
muestra la figura 4. Esta configuracién es la que se emplea en 
automocién. La ejecucién de una trayectoria con un giro de ra- 
dio R, implica tener que determinar geométricamente dos angu- 


7 i6n utilizada jes Ys 
basement, aoplada ene ant = primera vez por Rudolph Ackermann en 1818 para carnuajes 
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08 as con una nica consigna (el volante en 
grec a soluciones, una mecanicay otra ele 
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CtrOnica, La sojy. 
ion at jura articulada, denominada prion Sobre 
yna es} jgue que los radios de giro de las cuatro ry, chermann, 
que con® centro de giro comin. das conver. 
jane jon electronica consiste en motori PS! 

i de las ruedas directrices y mamma at 
at ion para cada radio de giro, de forma que el centro de aes 

gn estas plataformas dotadas de cuatro Tuedas puede ejercerse 
wpiracciOn mediante un actuador tnico utilizar una traccién dis- 
inbuida disponiendo de un motor independiente en cada rueda, 
ipniendo en cuenta que si la trayectoria no es rectilinea, la velo- 
cidad de cada rueda debera ser proporcional a su radio de giro. 
Cuando se dispone de un motor tnico, como en el caso de la auto- 
mocion convencional, la tracci6n no puede acoplarse rigidamente 
sobre dos o mas de las ruedas sin efectuar la compensacién de 
yelocidades en las trayectorias curvas. Para ello, también existe 
una solucién mecanica, el mecanismo diferencial, conocido des- 
dela antiguedad, que consiste en un sistema de distribucion de la 
rotacién sobre dos ejes acoplados mediante un juego de engrana- 
jes planetarios, que consigue distribuir el giro en ambas ruedas 
admitiendo diferencias de velocidad entre ellas, de forma que un 
aumento en una de ellas produce un decremento equivalente en 
la opuesta. 

Los robots de seis ruedas surgen de la necesidad de poder sal- 
var obstdculos de un tamaiio superior al que pueden superar los 
vehiculos de cuatro ruedas. La capacidad de salvar un obstaculo 
gow 5) viene determinada por el par que produce la fuerza 

e avance F, al incidir sobre un obstéculo de altura k. El par a 
tlevacion que se produce es el producto dela fuerza incidente F, 
bor la distancia @ al eje de giro. Si este par es mayor ave _ 
ts en sentido inverso, que sera el peso P td 
Xie Por la distancia d al punto de contacto, e 1a del radio 

Tar el obstaculo. Si la altura del obstaculo fuera'@ 
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sea comun. 
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da, el par de elevacion se reducirfa a cero, 
de la _ eje al escalén seria nula. lied, 
tancia a de eis o mds ruedas proporciona al robot UNA May 
El uso de ae irregularidades del terreno si estas ruedag tony 
tolerancia a idad individual de adaptacion vertica), Una de be 
nen de oo mas caracteristicas es disponer de un Conjunty 
aecgeae montadas sobre un bastidor basculante, tal ¢ om, 
de dos de é' figura 6. Esta disposicion basculante Permite pog, 
muestra pr a un obstdculo cuya altura puede superay mel 
cionarse el radio de las ruedas. De esta forma, con Tobots de 
popitine whet dimensiones se consigue salvar obstactilos que 
ra ae convencionales requeririan unas dimensiones mu 
nes ores. E) robot Pathfinder de la NASA, el primer robot 
et ma 6 Marte populariz6 esta arquitectura. 
ne slemayt: multirrueda pueden disponer de orientacién 
sai rueda 0, para mayor simplicidad, pueden prescindir de 
i conseguir variar la direcci6n de avance se controlan las 
aed de Jas ruedas de uno u otro costado, como si de una 
id e, 
ny ee re re de radillos ofrecen nuevas posibilidades, 
ya que permiten el movimiento omnidireccional. Las oe 
vencionales presentan gran adherencia en el sentido de rotacién, 
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ri 1S TERRESTRES CON PATAS Wr. oe 
0 al robot ha de desplazarse por superticias j Kot | 
indo ue permiten disponer de una mayor superics a abs pes ‘ 
0 et dos 0 blandos, Como la arena 0 la nieve, Contacto 802 ptarse ey 
cide! 
ac tas de un robot: gre y niimero | 
‘a pueda realizar el movimiento de E j 
para ee al de avance y el de elevacién, Ee peas eh ho 8 tog | 
os una arquitectura cartesiana —constituida por dog : "Gon ei Mars i 
jante troceso— © mediante una arquitectura polar basara enungio eng hn yen i 
avance-rett un desplazamiento vertical. Para evitar el uso de Iineales, se | 
de Se ernst de coordenadas angulares que Permita a Jets SE Drefierg i 
usar uni i 


i WENO fl plang 
ical. Pero esto requiere tres gracios de libertad, como muestra a figura. Ese grado dg | 
vertical. dicional permite a las patas avanzar en el plano verticg adi strc oo 4 
fpertad 2 ue hace mas facil planificar la posicién de ios pies entre ‘08 posibieg Es 7 
ouerPo. . is y el entorno de operacién determinan el nimero de patas mas converients, j 
La sinc i de seis patas es habitual para entomos complejos, y garantiza wa care i 
apne al andar gracias al apoyo simultaneo de tres Datas. Con cuatro pates ge \ 
cote paper eel de forma dindmica, con tas fuerzas inerciales, Ei reto de menterer f ‘ 
logr 
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uilibrio con una estructura bipeda se superd gracias al interés en ef Cesarrolo de robuts - 
YY 
humanoides. 


La capacidad de Superar un obstéculo viene dada 
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todos sus rodillos estén en planos paralelos, porque no habrig 7 
herencia en el sentido perpendicular al plano de los rodillos 

Para evitar esta pérdida de adherencia se pueden disponer z 
bien tres ruedas situadas a 120° o bien cuatro ruedas a 90°. De 35 
forma, controlando la velocidad de cada rueda se produce un Ver. 
tor de traccién en el sentido del eje de rotacién de los rodillos, y ¢| 
vector resultante del movimiento de todas las ruedas determinarj 
ja velocidad y direccién de la plataforma, siendo, pues, omnidirec. 
Gionales. Para poder situar las ruedas a ambos lados del vehiculo 
en planos paralelos, se requeriran ruedas con rodillos oblicuos, Bs. 
tos vehiculos tienen la ventaja de poseer tres grados de libertad, 
ya que pueden controlar independientemente tanto el avance en 
cualquier direccién como su orientaci6n, rotando sobre si mismos 
tanto durante el desplazamiento como cuando estan estacionados. 

Elproblema que se presenta para el control de los robots méviles 
es, por una parte, el de poder disponer de sensores de posicién con 
suficiente precision para conseguir la navegacion y el posicionado 
con un error lo bastante pequefio. Por otra parte, se debe resol- 
ver la algoritmica necesaria para fusionar la informacion obtenida 
de miltiples sensores, teniendo en cuenta que cada uno de ellos 
comporta una cierta deformacién del espacio percibido. El sen- 
sor de orientacién mds utilizado es el compas magnético, que per- 
mite obtener la posicién angular con precisiones del orden de I’. 

En cuanto a la posicion, los GPS actuales permiten obtenerla 
con errores de 15 m; esto puede ser suficiente para algunas apli- 
caciones, pero normalmente se requieren mayores precisiones. 
Para ello se recurre al GPS diferencial, que permite obtener pre- 
cisiones de hasta 2 cm, lo que ya resulta adecuado para muchas 
aplicaciones en exteriores. En interiores, donde la recepcion 
GPS es problemiatica, se recurre a elementos auxiliares de refe- 
Tencia y a sensores laser de barrido para la localizacion precis® 
basada en la reconstrucci6n tridimensional del entoro, cm? 
complemento de la odometria. 
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submarinos 


i ts moviles | i 
do tipo de robo 6 0 constituye 
wn ae pueden ser auténomos 0 tieorean Tobots sup. 


atin jon es tridimensional, y pueden Peciconans espacio 
de oP© rados de libertad de posicién y de orientacig &n él con 
Jos mee submarinos auténomos (AUV, de che 

Los ater Vehicles) estan concebidos para efectuar lag , 
Uni os tales como exploraciones batimétricas, Saar, mi- 
gione> cos o seguimiento de cables. Para realizar Sion on 

one dos con un reducido consumo de energia se utilizan i 
aerodindmicos que logran wna navegacién muy efcen- 
ie Bllo ha llevado a utilizar estructuras tipo torpedo, utilizando 
uno 0 MAS propulsores y timones. 

Estos robots disponen de tres grados de libertad, correspon- 
dientes al avance y a los giros en los planos vertical y horizontal, 
que les permiten alcanzar cualquier punto del espacio tridimen- 
sional mediante el calculo de la trayectoria adecuada, 

El control de la trayectoria de un robot submarino exige dis- 
poner de sensores de posicion, pero en el fondo marino no se 
produce la propagacion radioeléctrica, por lo que se utilizan sis- 
temas de posicionado basado en sensores inerciales, y el GPS 
cuando se navega en superficie o en salidas ocasionales para 
efectuar un reposicionado absoluto. Por otra parte, el robot es- 
tard dotado de los sensores necesarios para realizar la misién 
asignada, ya sean sensores batimétricos, de salinidad 0 de tem- 
peratura, ademas de las c4maras para la obtencidn de imagenes. 

Los robots submarinos teleoperados (ROV, de Remote Opert- 
led Vehicle) estén concebidos para efectuar tareas de observa- 
Cién 0 actuacién en entornos concretos, tales como plataformas 
mata de recuperacién o trabajos en cables submarinos. 
ert estén unidos al buque nodriza eye 
tr cal que les proporciona la energia y un canal de voit 

es de banda ancha, lo que solventa la falta de comum 
Marina via radio, 


Bog realizar estas tareas en entornos generall 
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que los robots auté6nomos. Para ello suelen estar dotadog an 
grados de libertad, proporcionados por seis 0 mas Prop = Seig 
distribuidos en diferentes orientaciones para consegyi, Pin 
vimiento en los tres ejes del espacio y poder Maniobrar eaee 
angulos de inclinacién y orientacion necesarios. Estos me Og 
disponen de camaras para la obtencion de imagenes bidimeng 
nales o tridimensionales y, segtin Ja aplicacién, pueden dig : 
de uno o dos brazos teleoperados. Poner 

Para efectuar el control en posicion y orientacién se Utitzan 
sensores de campo magnético de tres ejes, que permiten obtene 
los tres Angulos de orientaci6n en el espacio. Para conseguir, 
estabilizacion en posicién se utilizan sensores inerciales com. 
plementados mediante sensores acisticos. 


Robots aéreos 


Eltercer tipo de robots méviles lo constituyen los robots aéreos, 
que operan en un espacio de trabajo tridimensional, igual que los 
submarinos, y también pueden posicionarse con los seis grados 
de libertad. Estos robots navegan en el aire basicamente susten- 
tados mediante alas o mediante la fuerza de propulsores. 

Los robots aéreos dotados de alas son aviones convenciona- 
les no tripulados orientados a cubrir grandes distancias y esp2- 
cios. Su propulsién puede efectuarse con un motor de combus- 
tién interna, que posee una relacién muy favorable entre el peso 
del motor mas el combustible y la distancia que puede recorrer. 
También se han desarrollado prototipos alimentados con ener 
gia solar mediante paneles fotovoltaicos, orientados 4 explora- 
ciones de larga duracién. 

Los robots aéreos estén dotados de los instrumentos de nae 
gacion habituales, ademas de las cémaras para la toma de image 
nes. Respecto a su control, pueden estar teleoperados 0 — 
misiones de forma auténoma. Los auténomos se conocen ae 
UAV (Unmanned Aerial Vehicle). Los teleoperados S€ ae 
nan RPA (Remotely Piloted Aircraft), aunque también 8°" 


ip05, 
lasigla UAY, interpretando que no estan tripulados. AmboS © 
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-oulados, pueden ser de e, 
al am oamensiOnes, lo que facta eg ligera y de 
pesucidor 5 de libertad. Estos grados de libe . Se 
a los cambios de rumbo y de esponden 
: ome ion Estos tres grados de ibertad pe tle log 
mon jer punto del espacio tridimensional, ten alcanzar 
mustentaciOn de los robots aéreos dotados 
a en la velocidad de avance, por lo que sug 
eno vuelo. 
aplicaciones donde es necesario un estacionami 
spine ublizan robots dotados de rotores con cea 
wee yehiculos dotados de un solo rotor de Sustentacién, similares 
alos helicopteros, consiguen cuatro Srados de libertad, el avance 
on sentido longitudinal y también transversal, el desplazamien- 
to en elevacion y el giro sobre su eje. Los tres primeros grados de 
libertad se consiguen mediante el rotor principal, dotado de palas 
de paso variable. Estas pueden variar el flujo, produciendo una 
inclinacion del vector fuerza en cualquier orientacién, lo que pro- 
voca el avance en una u otra direccion. La rotacién sobre su eje 
se consigue con el rotor auxiliar, que permite la compensacién 
del par de giro provocado por el rotor principal. 

El control de la trayectoria de los vehiculos aéreos mediante 
palas de paso variable comporta una gran complejidad mecéni- 
ca, Esta complejidad puede evitarse utilizando miltiples propul- 
sores verticales, de forma que controlando individualmente su 
potencia lo que se consigue no es variar el 4ngulo de orientacion 
de este vector fuerza de sustentacién resultante, sino suposiciOn 
Tespecto al centro de gravedad, consiguiéndose el mismo efecto. 
Actualmente este tipo de vehiculos, los drones, se han popula 
Zado por su bajo coste y altas prestaciones. Su mainiaturizacion 

4 conseguido una autonomia suficiente mediante batenss ae 
a peso, lo que ha permitido reducir su ene we 
tidy otra Parte, el sistema de navegacion arama 
cin = he microprocesador y los sensores de oe je raat 

“ “s espacio, permite disponer de un _—— dads 
re Ontrol remoto que traduce las érdenes vores, cui, 
Perador a las consignas de los distintos 8" 


de alas est ba- 
Misiones se reali. 
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seis o mas. Esta unidad de control permite convertir 

nable un sistema de propulsién que seria imposible de ¢, oben 
actuando manualmente de forma directa sobre cada Propuig 
r, 


LA ROBOTICA INTELIGENTE 


El éxito de la robdtica en el siglo xx esta ligado a} Fiogtéan 
ia inteligencia artificial, porque ademas de velocidad te 
y fiabilidad también debe ofrecer capacidad de cooperar con i 
personas, de adaptarse a entornos no estructurados y complejog 
y de aprender para mejorar continuamente su comportamient 
sin intervencién humana. 

En aplicaciones en las que, por su complejidad, no es posible 
dotar al robot de la inteligencia suficiente para actuar con auto. 
nomia, la alternativa es recurrir a sistemas teleoperados, en los 
que la inteligencia la aporta el operador. Esta modalidad tampoco 
exime a los robots de la necesidad de disponer de capacidades 
inteligentes propias, pues para que una persona sea eficiente en 
la estacion de mando o de guiado, debe recibir la ayuda inteligen- 
te necesaria para convertir en faciles tareas dificiles de realizar. 


» Precisigy 


Las bases de [a inteligencia artificial 


La inteligencia artificial (IA) es una disciplina que forma parte 
de la informatica y que se dedica al desarrollo de los algoritmos 
que permiten a una maquina tomar decisiones inteligentes, com- 
portandose como si tuviese una inteligencia semejante a la hu- 
mana. El comportamiento inteligente implica la percepcion y la 
capacidad de interpretacién, el razonamiento, el aprendizajey ¢! 
conocimiento, la planificaci6n y la capacidad de decision. 

Sin percepcién ni informacién del entorno no es posible un 
comportamiento inteligente. Los sistemas de percepcion mas 
relevantes en rob6tica son la vision por computador y el pro- 
cesado de imagenes, la percepcion ultrasonica, los sistemas 
localizacién, la fuerza y el tacto. Por otra parte, cada aplicaci" 
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_4 disponer de SeNnSOTes especificos, taj 
sei quicicos 0 bioldgicos y fisj lliioes como Sensoreg 
08 ion por computador y el procesado de in; 

[a a el reconocimiento del entomo, ¢| "magenes se 
sonocimiento de formas y la modetizacign se 
al re . ular. La percepcion ultrasénica Proporciona retos 
ae ales de profundidad, o median- Medidag 


punt arrido, imagenes bidimensio- La inieligencia arti 


te i ge gran utilidad en medicina Y la forma de con : etl 

ih submarina. Los sistemas de computa SEQui que las 

ion, de especial importan- putadoras hagan cosas que 
"en robots méviles, pueden ser el POF el momento, las personas 
io jos sistemas basados en laser, hacen mejor. 

“ ultrasonidos y la vision. Los sen- seach tie 

sores de fuerza son necesarios para Kacer 


interaccionar de forma segura, tanto para el robot como para 
jos elementos del entorno. E] tacto, a través de la piel artificial, 

4 proporcionar al robot informacién sobre la morfologia de 
jos objetos aprehendidos y la forma adecuada de sujetarlos, 

Estos datos numéricos pueden corresponder a magnitudes, 
datos 0 imagenes bidimensionales, 0 a informacién en un espa- 
cio tridimensional o de mas dimensiones. Para desarrollar un 
comportamiento inteligente no es suficiente con disponer de 
esta informacion, sino que también es necesaria su correcta in- 
terpretacion. Un claro ejemplo de ello es el poder discriminar 
entre una sombra y un obstaculo en una imagen frontal de un 
vehiculo mévil. 

La correcta interpretacién de la informacién multisensorial 
constituird una parte muy relevante del conjunto de funciones 
que comporta alcanzar un comportamiento inteligente. 

Elrazonamiento, en el contexto de la robética ya tecnologia, 
consiste en establecer relaciones entre datos, ya sean de tp 
Matemético y légico o basadas en la experiencia y él imac 
Para obtener como resultado una decision. ‘ 

Elrazonamiento mas cartesiano es el que puede realizars — 
al algebra Z Ae jemplo, mediante calet- 
hg y el cAlculo matematico, por ejemp 


* : iento 16- 
de maximos, minimos o la optimizacién. El razonamniento 
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gico est4 basado en el digebra de Boole, un Algebra Fit ap 
sobre tres operaciones simples que operan con variables - lida 
El razonamiento jégico también puede extenderse 8 Variabj 
binarias cuando la informacion disponible no es de eley, = 
cisin y es més cualitativa que cuantitativa. Un ejemplo so, re. 
sefiales con un gran nivel de ruido, como pueden ser lag = las 
biomédicas, de las que solo es posible obtener Magnitudes 5 “ales 
madas. El razonamiento légico puede complementarse am ea 
de comportamiento basadas en las condiciones impuestas oon 
entorno 0 por las limitaciones cinematicas del propio Wick re] 

El razonamiento basado en la experiencia acumulada parte di 
la premisa de que si una determinada operacion ha culminade 
satisfactoriamente repetidas veces, se asume que se ha liga 
una decision acertada. Otro tipo de razonamiento es e] que se 
basa en el cdlculo de probabilidades y la estadistica, 

La capacidad de razonamiento computacional resulta practi- 
camente ilimitada en cuanto a numero de variables y también 
desde el punto de vista de la algoritmica basada en el algebra y el 
calculo. Pero las decisiones generadas mediante el razonamien- 
to seran tanto mas acertadas cuanto mas fiable y precisa sea la 
informacion obtenida por los sistemas de percepcidén. Por otra 
parte, estas decisiones también estaran condicionadas por el 
modelo matematico que define el comportamiento del entorno. 

Otra de las bases que sustenta Ja LA es el aprendizaje. Los sis- 
temas informaticos necesarios para implementar la unidad de 
control disponen actualmente de gran capacidad de memoria, 
lo que permite incrementar las posibilidades de aprendizaje. El 
aprendizaje puede formar parte de todo un sistema de control in- 
teligente, pero en muchos casos ya constituye por si solo la base 
de un comportamiento inteligente. Asi, por ejemplo, un robot 
dotado de un sistema de visién para localizar y clasificar piezas 
puede actuar por aprendizaje, ya sea asistido, cuando se precisa 
Ja ayuda de un operador, 0 auténomo. 

Focalizando el problema tnicamente en el proceso de recone 
cimiento y seleccién, el aprendizaje se inicia con la extraccion de 
distintas caracteristicas geométricas de los objetos que aparecen 


en la escena, como podrian ser sus dimensiones (area visible), 
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Dispersion de tag 


a 4 6 
Caracteristica B 


gu forma (por la relacion entre dimensién maxima y minima) y 
elnamero de perforaciones 0 numero de salientes. De esta for 
ma, cada objeto sera representado por un conjunto de valores 
numéricos que podran compararse con los valores considerados 
patron, lo que permitira tanto clasificarlos como detectar ano- 
malias. Si, para mayor simplificacién, consideramos solo dos de 
estas caracteristicas, los datos obtenidos en sucesivas adquisicio- 
nes durante la etapa de aprendizaje pueden representarse en un 
plano bidimensional en el que las coordenadas seran los valores 
de estas dos caracteristicas. Aun siendo idénticas las piezas, el 
sistema de percepcién no proporcionard exactamente los mis- 
Mos valores de estas caracteristicas, por lo que se produce una 
cierta dispersion de los puntos que representan las dos caracte- 
Tisticas de cada pieza en este plano, como se indica en Ja figura 7. 
Esta agrupacion de los puntos obtenidos indica claramente la 
Presencia de tres modelos de piezas distintos. Para proceder ns 
Suidentificacién, el sistema puede programarse manualmen a 
*stableciendo las condiciones y limites en cada eee 
We permitan asociar cada conjunto de valores 2 unm ae 
Pleza, con la mayor fiabilidad posible. Pero el sistema _ a 
dotado de un sistema de aprendizaie an de mo- 
Ne el propio sistema sea capaz de detectar el num 
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23 0 32 M6 24 26 28 80-30 


i Caracteristica B Caracteristica 8 


Caracteristica A 


En la grafica a) se muestra una particion 
basada en valores de {a caracteristica 
A. En b) se representa otra division, 
esta vez en funcidn de los valores de la 
caracteristica B. En c) se observa una 
particion basada en lineas de maxima 
28 30 32 distancia a los puntos de cada clase. 
Caracteristica B 


delos distintos y definir los algoritmos que permitan la correcta 
identificacién de cada pieza con su modelo. Si el algoritmo de 
seleccién fuese el de establecer unos valores umbrales de las 
caracteristicas A y B obtenidas, la programacion puede resultar 
simple si se realiza manualmente, pero puede ser dificil conse- 
guir una correcta seleccién, como puede observarse en las grafi- 
cas a) y b) de Ja figura 8. 

El aprendizaje automatico, al estar dotado de una elevada ca- 
Pacidad de calculo, puede utilizar algoritmos que maximicen las 
distancias entre los puntos de los distintos modelos respecto 4 
las lineas que efectiian la particion (grafica c) de la figura). Pero, 
en este caso, todos los puntos del plano corresponden 4 sie 
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las tres regiones que delimitan estas tres lineas de particién calcu- 
Jadas. Asi, un objeto claramente discordante, por estar alejado 
de las tres agrupaciones que se producen, quedara mal clasifi- 
cado. En cambio, si las particiones realizadas son delimitadas 
mediante poligonales, un objeto con unos valores alejados de 
todos los modelos podra ser clasificado de erréneo. 

Mediante estos algoritmos de seleccidn, los sistemas dotados 
de capacidad de aprendizaje efectian el reconocimiento auto- 
matico de forma optima. Sin embargo, en situaciones reales de 
funcionamiento las condiciones de trabajo pueden variaz, y pue- 
den dejar de clasificar de forma 6ptima. Por ejemplo, el sistema 
de visién para localizar y clasificar piezas del ejemplo anterior 
puede proporcionar unos valores de las dos caracteristicas A y 
B que varien con el tiempo, ya sea debido al envejecimiento de 
las fuentes de iluminacion, a la acumulacién de polvo o a las 
variaciones luminosas dia-noche. Esta eventualidad no es un im- 
previsto, sino que es esperable y debe estar considerada en un 
sistema inteligente. Para ello, esta primera fase de aprendizaje 
propiamente dicho no puede considerarse acabada, sino que se- 
guira de forma continua, adaptando progresivamente los limites 
calculados a las variaciones que puedan producirse. 

Dada la gran disponibilidad de memoria en los sistemas infor- 
maticos actuales, todos los datos que se van generando durante 
la produccion, en este caso el niimero de piezas de cada modelo, 
objetos desconocidos 0 errores producidos, son memorizados 
en una base de datos. Estos datos, complementados con los ob- 
tenidos por otros equipos, constituyen la base del conocimiento 
de este sistema productivo. Esta informaci6n, analizada en su 
conjunto, es una valiosa herramienta para la mejora continua del 
proceso de producci6n. 

La planificaci6n también es una capacidad esencial en la in- 
teligencia artificial, y tiene por objeto generar, a partir de unas 
especificaciones del estado inicial y del objetivo que se desea al- 
canzar, un conjunto de acciones con una estrategia que permita 
lograr este objetivo de forma Optima. Con esa informacion, dis- 
pondra de una base de datos con las caracteristicas fisicas de los 
recursos de que dispone, las limitaciones del entorno y un con- 


PRESENTE Y FUTURO DE LA ROBOTICA 


13? 


« jecidas. El planificador deberg selec. 
accion 


—_* — sh conjunto de acciones preestablecidas mg. 


a y aT ie elplan de accion. En caso de no disponey ie 


ec! un conjunto de acciones preestableciq. 

et pase de ne * generarlas por aprendizaje, pero Geb 
puede wet ban eficiente como cuando esas acciones 
pro nie jento y la experiencia de un profesional, 
fruto del conoci el planificador ge 

son accion elaborado por e! p ae ‘& neralmente 

Bi plan de a nica, por lo que también debera valorar cada 
no es de solucion gin unos criterios de coste preestablecidos 
solucion (a ee de material o de energia... La toma 
(tiempo de neh ae en Ja eleccién de una opcién de entre las 
v8 ee elaboradas, que satisfaga el problema planteado y 
oS tee una funcion derivada de unos criterios generales 
qu 
ee al nied de toma de decisiones valorara si el conjun- 
ae que llevan al objetivo propuesto han sido realiza- 
das anteriormente, en cuyO caso se bmitara a verificar que con los 
datos disponibles sigue siendo posible alcanzar el objetivo final 
propuesto (figura 9). Sino es posible —debido, por ejemplo, aun 
cambio de las condiciones del entorno—, el sistema analizara si 
dispone de datos de tareas realizadas con objetivos similares. En 
este caso el planificador adaptara los parametros de las acciones 
que permitan alcanzar el objetivo. Finalmente, para lograr un nue- 
vo objetivo el planificador elegira de la base de datos el conjunto 
de acciones —compatibles con los recursos disponibles— que 
conduzcan al objetivo final previsto, o elaborara las acciones com- 
plementarias atin no disponibles en la base de datos. 

En todos los casos, este sistema realiza una verificacién de 
Jas decisiones seleccionadas mediante simulacién y evaluacion, 
para efectuar los ajustes necesarios antes de su ejecucion. 


La rotvética inteligente en el campo de los servicios 


comportamiento inteligente en robética se pone claramente 
© manifiesto en sus aplicaciones en el campo de los servicios; 
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dado que el entorno es mucho mas cambiante y menos defini- 
do que en el sector industrial. La inteligencia artificial en este 
campo deberé afrontar los objetivos que comporta cada aplica- 
cién, efectuando la planificacién de acciones de forma conti- 
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0 real adaptandose continuamente aun entorm, 
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y la evasion de obstaculos estaticos o qj. 


See oD do el entorno es desconocido, el robot efectiia Ia 
in 4 


navegaciOn pe 
de entorno dispon! 
del entorno durant 


calization and Mapping). ‘ ey 
ultirrobot implica una distribucién dinémi- 


La cooperacion m na 

ca de tareas en funcion de las disponibilidades reales de cada 
uno de ellos, manteniendo tanto el objetivo final fijado como la 
optimizacion de los recursos disponibles. 

La robotica que opera en un entorno con personas, como la 
limpieza robotizada del suelo de grandes superficies, aeropuer- 
tos y vias piiblicas o la prestaciOn de servicios en ferias, exposi- 
ciones, hoteles u hospitales (véanse las fotografias de la pagina 
145), debe resolver con absoluta fiabilidad tanto la navegacién 
como la interaccién cuando la aplicacién lo requiera. Dado que 
las reacciones y el comportamiento humanos, por ser inteligen- 
tes, son muy imprevisibles, se requiere una gran capacidad de 
planificacion y percepcion e interpretacién del entorno. El pla- 
nificador debe contemplar reacciones humanas coherentes, asi 
como reacciones no cooperativas e incluso hostiles. 

Ademéas de la navegacion segura, la interaccion con el entorno, 
el mantenimiento del equilibrio y la ejecucién de movimientos 
con apariencia humana, el desarrollo de los robots humanoides 
png el eto de disponer de una gran capacidad de interpreta- 

i6n de la informacién obtenida por el sistema de reconocimien- 
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LA ROBOTICA INTELIGENTE EN EL ocio RE RSE ECR 


La robdtica en los Ultimos afios ha 
miento y al ocio, que ofrecen unas posibili 
en una pantalla. 


De las mascotas virtuales 

‘ alos campeones leportiv 
La primera mascota digital, el Tamagotchi, fue me “ i Maita alcanzd 
gran popularidad. Mas tarde aparecié el riding ene ae 


4 ri espondia 
su propietario, y desde entonces han oie ee fm Neti oe 


pequefios robots humanoides de bajo 
de bailar siguiendo el compas de ja mu 
i musica © de realizar determinados juegos 
atractivo y aceptacién comercial. Una nueva familia de robots de entret ment tio. 
desarrollados para compeltir con ei usuario en la prdctica de un deporte, iia ae 
En la International Robot Exhibition de Tokio de 2007 se present6 ef primer wah ' 
robot de este 


tipo. Hoy dia ya existen robots con niveles i 
‘ seni de ju ui 
mundiales, La robética inteligente representa, on. a matey ei = ie social, 


diluyendo la distancia entre un robot asistenci tenimient 
lencial y un compari imi 
incluso juego de competicidn. arson wr to 


El robot TOPIO durante una partida de ping-pong en 2009. ij 
: Peer e ts | 
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e Janificacion para compatibilizar 
ge vor, 8 aci acion oral interpretada, y también de ca. 
0 a inform: aimente de forma coherente. 

acjdad dee oe necesidades que plantea la expansin qe 
Pp esta & reo 2 los servicios es el gran desafio que 
i serail? de la inteligencia artificial. En la me. 
1 2 respuesta a estos problemas, la presencia ge 
ann tanto en los entornos domésticos como 
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Jos espacios piiblicos y los entornos urbanos. 
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La robética inteligente en el campo de la medicina 
La tecnologia no ha cesado aa summation Y oe en el 
&dico, tanto en el diagnostico como en el tratamiento, 
nor abilitacion y la asistencia. 
* ipsth ries es una de las principales areas de aplicacion de 
la ebsaes médica. Aunque el avance tecnologico enel diagndsti- 
co suele asociarse a la imagen médica, la robotica también Juega 
—y lo haré en mayor medida en el futuro— un papel de asisten- 
cia notable. Por ejemplo, a la hora de realizar una biopsia —la 
extraccion de una muestra bioldgica del paciente mediante una 
punci6n localizada en un punto muy concreto—, la robotica ofre- 
ce una precision que no se puede conseguir de forma manual y 
permite generar la trayectoria 6ptima para ajustar el punto tedri- 
co seleccionado con la posicién real en el paciente sobre la mesa 
de operaciones, teniendo en cuenta modelos de deformacién de 
Jos tejidos blandos en funcidn de la posicion del paciente. 

La endoscopia es una técnica de diagnéstico basada en la in- 
troduccién de un dispositivo éptico en el organismo para la vi- 
sualizacién o la toma de muestras. La inteligencia artificial pro- 
porciona una ayuda al personal médico, que puede interpretar 
el avance del endoscopio y poner en correspondencia la imagen 
Visualizada sobre la anatomia del paciente. 

La endoscopia digestiva proporciona imagenes de calidad del 
eta el estémago o el duodeno, pero el abordaje bucal es 

uy uvasivo y provoca malestar e incluso puede causar dafios 
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al paciente. Por esta raz6n, la robética ha desarrollado pastillas 
exploradoras, que llevan incorporada una camara, leds de ilumi 
nacion, bateria y el sistema de transmisién de las iiteoeeeane 
van siendo captadas a lo largo del recorrido de Ja pastilla mia 
aparato digestivo. Progresivamente se han introducido mayores 
capacidades de ayuda al diagndéstico, como el telecontrol de la 
cémara y el zoom, o la incorporacién de dispensadores de farma- 
cos en localizaciones determinadas. Elreto dela robética y dela 
inteligencia artificial es el de conseguir una Navegacion auténo- 
ma y una capacidad de posicionado para lograr una focalizacién 
orientada a unos objetivos dados. 

En el cateterismo —la introduccién de microsondas para la 
exploracién o el tratamiento a través del sistema vascular—, el 
problema que se presenta es el de la navegacion del cabezal del 
catéter durante su avance. Cuando el camino que ha de recorrer 
es sencillo, el guiado se realiza visualmente mediante un segui- 
miento radiolégico. Cuando el camino es més complicado, como 
en el caso de un cateterismo cerebral, que implica recorridos 
complejos a través de ramificaciones secundarias, la inteligencia 
artificial aporta herramientas para facilitar el guiado y minimizar 
los riesgos de accidentes cerebrovasculares. 

En cuanto a Ja aplicacién de la robotica en cirugia, presenta 
un claro desfase respecto al desarrollo que ha experimentado 
en la industria. Ello es debido a que en la industria el entorno 
puede definirse especificamente para facilitar cada aplicacién, 
mientras que en el campo de la cirugia e] entorno es el paciente, 
que posee una anatomia propia. En este caso, cada operacién, 
a pesar de tener unos procedimientos basicos comunes, debe 
plantearse de forma especifica y adaptada a cada paciente. 

Aunque existen cirugias ciertamente rutinarias, otras requie- 
ren un alto grado de especializacion y destreza. Por ejemplo, 
una reconstruccién maxilar puede realizarse con tejido éseo del 
propio paciente extraido de una zona sana, dada la gran capaci- 
dad de regeneracién 6sea. En este caso, pueden cortarse frag- 
mentos de tibia de formas tales que encajen con las necesidades 
de implantacién ésea en la mandibula dafiada. La inteligencia 
artificial aporta una herramienta auxiliar que permite optimizar 
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xtraccion robotizada de hueso y garantizar e] oo. 
al corte 912° terior. Bn el CaS de la reconstruccion facial 
rrecto encal yadica solo en el corte € insercién de hueso, pre 
el problema n rviene la manipulacion de los tejidos Wane 

én afecta al resultado estético final. : 
aoe jos seran exportables @ muchas otras cirugtas a 
Estos ejemP'? -  encia artificial permita resolver los miltj- 


ples ene de la cirugia minimamente invasiva, amplia- 
En el ee desde mediados de la década de 1980, e} 
mente aie jas microcdmaras ha permitido la intervencién 
are re pequefias incisiones, proporcionando imagenes de 
aoe de la zona de operacin. La Japaroscopia es una espe- 
cialidad de la cirugia minimamente invasiva desarrollada para 
operar en las cavidades pélvica y abdominal. La robotizacién 
de esta cirugia comenz6 a partir del anio 2000, aportando mayor 
precision y capacidad de operacion al poder utilizar instrumen- 
tos con mas grados de libertad de los que disponen los de la 
cirugia manual. Esta técnica ha evolucionado para poder ope- 
rar a través de una unica incisién hacia la denominada cirugia 
laparoscépica de incisién unica, que tiene la ventaja de que esta 
incisién se realiza en el ombligo y su cicatriz no resulta visible. 
Este avance ha sido posible con el desarrollo de instrumentos 
mas complejos, que en algunos casos limitan los movimientos 
manuales, La robdtica permite compensar estas limitaciones 
introduciendo grados de libertad adicionales en el instrumento. 
E] desafio al que se enfrenta la inteligencia artificial en el cam- 
po de la cirugia es, por un lado, el desarrollo de actuaciones au- 
tonomas para la realizacion de ciertas tareas repetitivas, como la 
sutura y, por otro, potenciar el desarrollo de robots aut6nomos 
para llevar a cabo las cirugias mds estandarizadas y menos com- 
ee oe que requieren resolver problemas como las deforma- 
caine a tejidos elasticos sometidos a la interaccién con los 
iE umentos quirdrgicos. 
Sis. sa aE ya ofrece dispositivos 4 “ 
PAOLA AS eat ae ables de forma remota, con capacid 
cualquier punto de nuestro organismo 4 
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Arriba, el robot Reiner, que recoge basura en las calles de Berlin. En la imagen inferior, una residencia de anciancs 
francesa en la que se utiliza un robot en las sesiones de gimnasia. 
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través de la circulacion sanguinea. Su futura aplicacion esta sy. 
peditada a disponer de Ja inteligencia artificial necesaria para 
controlar estos nanorrobots que fluyen conjuntamente con jag 
células sanguineas, los componentes extracelulares y el plasma, 

‘Ademds del diagnéstico y la cirugia, existe otro campo rela. 
cionado con la salud en el que la presencia de robots inteligentes 
va en aumento: el de la rehabilitacion y la asistencia. El progres. 
vo envejecimiento de la poblacion, asi como las discapacidades 
que limitan la autonomia personal, provocan una creciente de- 
manda de ayuda asistencial. Algunas de estas ayudas conlleyan 
importantes esfuerzos fisicos, como el que implica mover a los 
pacientes 0 realizar ejercicios en terapias rehabilitadoras. En es- 
tos casos la robotica constituye una ayuda al asistente, que pres- 
ta igualmente sus servicios pero que dispone de una herramienta 
que le evita el trabajo fisico que conllevan. El cuidador controla 
gestualmente ej robot, que es el que efectiia el esfuerzo fisico 
necesario para levantar y trasladar el paciente. 

Por otra parte, un robot también puede solucionar a una per- 
sona con deficiencias motoras la incapacidad de acceder a los 
elementos del entorno y convertirse en un ayudante cotidiano, 
décil e infatigable. 

El desarrollo de los robots sociales no ha surgido unicamente 
por la necesidad de aportar ayuda fisica al usuario, sino también 
cuando resulta necesario un apoyo animico. Estos robots estan 
demostrando su efectividad para mitigar la soledad y el aburi- 
miento, constituyendo un elemento positivo en terapias de esti- 
mulacién cognitiva (véase la imagen inferior de la pagina 145). 


EL IMPACTO ECONOMICO Y SOCIAL DE LA ROBOTICA 


A comienzos del siglo xx, nos hallamos inmersos en Ja Cuarta 
Revolucion Industrial, impulsada por el actual desarrollo tecn” 
légico, que comporta significativas innovaciones. Las principa- 
les aportaciones a este nuevo salto tecnolégico son: la irrupcion 
del internet de las cosas (IoT, del inglés Internet of Things) ¥ se 
integracién de las comunicaciones; la informatica integrada en 
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dispositivos, en equipos o en sensores ( embedded); la sensori- 
zacion masiva; los nuevos materiales, y la fabricacion en linea 
(mediante la impresién 3D o fabricacién aditiva). Todo ello ha 
dado lugar a la denominada industria 4.0. 

En esta nueva revolucion, la robética ya no es un elemento 
distintivo, aunque sigue siendo un recurso esencial, tanto desde 
el punto de vista estratégico como desde el socioecondémico. 

La robotica y la automatizacion plantean grandes retos en 
dos aspectos basicos, el tecnoldgico y el social. En lo que se re- 
fiere al aspecto tecnoldgico, para que la robotica siga amplian- 
do su Ambito de actuacion, su evolucion esta supeditada al de- 
sarrollo de las tecnologias que mas condicionan su desarrollo, 
que son la inteligencia artificial, la microelectrénica y los nue- 
vos materiales. 

La implantacién de la robotica en todo tipo de entornos exi- 
ge desarrollar sistemas mas auténomos y con mayor capacidad 
de decision. Ello hace imprescindible un mayor progreso en la 
inteligencia artificial, para dotar al robot de mayor capacidad 
de planificar, de aprender y de interaccionar de forma natural 
e intuitiva con las personas. De esta manera, la rob6tica podra 
conseguir comportamientos mas inteligentes y alcanzar retos to- 
davia no asumibles. 

Estos comportamientos mas inteligentes también exigen nue- 
vos avances en microelectrénica, especialmente para desarro- 
llar y perfeccionar sistemas de percepcidn, entre los que tiene 
especial relevancia la visi6n por computador. Por otra parte, la 
microelectrénica facilita la miniaturizaciOn en todo tipo de equi- 
pos y la integracién de sistemas de control mas inteligentes en 
sus correspondientes dispositivos periféricos, potenciando la in- 
teligencia distribuida. Esta creciente miniaturizacion ha permiti- 
do dar unos primeros pasos en el desarrollo de la nanorrobotica, 
que llevara a nuevos retos en muchas y muy diversas areas. 

El amplio campo de aplicacion de la robotica precisa desarro- 
llar nuevos materiales, que en algunos casos deberan ser mas li- 
eros, o mas resistentes, o mejor adaptables al entorno, ademaés 
de resolver problemas como la biocompatibilidad o la resisten- 
cia a la esterilizacion. Otro factor de gran incidencia en varios 
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os de 1a robotica es la necesidad de disponer de bateriag ds 
idad y menor tamano y peso. 

fn lo que se Fefiere a los aspectos sociales, en particular a jy 
;on de la robotica en los entornos domésticos, e] c 
incorporaci é una implantacié =USle 
sera un factor relevante, pero se prev mp i6n creciente 
como consecuencia de estos avances GREUEIae, qe conllevarg 
mayores escalas de produccion y costes mas Ccompetitivos, 
aspecto que puede limitar el crecimiento de la robética para Usos 
mas cotidianos es tanto su aspecto externo como la capacidad y 
facilidad de interaccién con el usuario. Eso implica el desarrollo 
de disefios més atractivos, funcionales y eficaces, aspectos que no 
ge resuelven necesariamente con disefios guiados por la moda o el 
impacto mediatico. 

Sin embargo, lo que mas preocupa a la sociedad es la visién 
de la robética como una potencial amenaza. En este sentido no 
faltan voces autorizadas de mirada alarmista, que pronostican 
en un horizonte no muy lejano un importante aumento del paro 
debido a esta imparable escalada en la robotizacién y automa- 
tizacion de los procesos de produccion. Seguin esta vision, esto 
Nevaria aparejada una polarizaci6n entre puestos de trabajo ba- 
sados en altos niveles de formacion y de especializacién, con 
salarios elevados, y puestos de trabajo sin requerimientos for- 
mativos, que resultaran mas precarios y con una remuneraci6n 
mucho menor. 

Por otra parte, también hay quienes alertan sobre los riesgos 
que comporta la robotica inteligente, presuponiendo a los robots 
una capacidad de actuacién auténoma que pueda llegar a estar 
fuera del control humano. 

En lo que se refiere a la incidencia de la robotizacién sobre 
el desempleo, existen documentados estudios que estiman que 
la introduccién de un robot en un proceso industrial supone la 
destruccién de entre cinco y seis puestos de trabajo. En un es 
cenario de crecimiento de los 1,5 millones de robots actuales a 
los seis millones previstos en 2025, y de una creciente aplicacion 

de la inteligencia artificial, algunos economistas vaticinan que S¢ 
Perderan entre el 45% y el 60% de los actuales puestos de trabajo 
en el sector industrial. 


camp: 
mayor capac 
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para paliar los efectos de la robotizacién sobre el desempleo 
se han propuesto dos alternativas: la de crear una renta basi- 

_—ya sea universal o con condiciones— y la de imponer una 
ie a o un impuesto a los robots. En ambos casos el objetivo es 
oak una distribucion de la riqueza que la industria seguira 
produciendo pero con mucha menos mano de obra. 

Frente a la realidad de que la robotizacién desplaza mano de 
obra, se constata que eso no se traduce siempre en un aumento 
del desempleo. Paises con una relacién robots/trabajadores mas 
elevada, como Jap6n o Corea, son precisamente los que hoy dia 
tienen unas tasas de paro menores. Ello podria deberse a que la 
eclosion de la Tercera Revolucion Industrial —de la que estos 
paises lideres en implantaci6n de la robética son un paradigma— 
ha supuesto una mayor competitividad y una mayor capacidad de 
produccién de bienes y equipos. Este proceso de automatizacién 
y robotizacion ha requerido, por una parte, incorporar personal 
técnico cualificado con retribuciones mas elevadas. 

Por otra parte, el aumento de la capacidad de producci6n ha 
comportado también un crecimiento de la actividad econémica, 
lo que conlleva una mayor demanda de ocupaci6n en otros secto- 
res, especialmente el sector servicios. Pero es muy probable que 
en este proceso la mano de obra desplazada de la industria no 
sea la misma que se incorpore a otros sectores, produciéndose 
bolsas de marginalidad dentro de un contexto de progreso. 

El decrecimiento de la mano de obra del sector industrial esta 
provocado en parte por la evoluci6n tecnolégica, pero también 
por la crisis econémica. No parece, pues, que la Cuarta Revo- 
lucion Industrial tenga por el momento una gran incidencia en 
la tasa de desempleo en el sector industrial, que ya representa 
un porcentaje muy reducido sobre la estructura del empleo por 
sectores econémicos. Debido principalmente a las dificultades 
tecnoldgicas, parece atin muy lejana la implantacién masiva de 
la robética en el sector de los servicios de forma que afecte sen- 
Siblemente al empleo. Actualmente es mas factible y util que la 
robotica coopere con personal especializado para potenciar o 
facilitar la ejecucién de determinadas tareas, que e] desarrollo 
de robots auténomos capaces de realizarlas de forma eficaz. 
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Por otra parte, el desarrollo tecnolégico esta produciendo una 
notable reduccién de costes de muchos componentes Y permite 
disponer de potentes procesadores y aplicaciones Para faci. 
tar su usabilidad. Ello facilita poder ubicarlos tanto en equipos 
como en dispositivos de su entorno (embedded systems), fayo. 
reciendo la implantacién de estrategias de control con intel. 
gencia distribuida. Estos subsistemas pueden complementar gy 
inteligencia distribuida al estar interconectados entre si a través 
de redes de comunicacién. Todo ello lleva a poder disponer de 
gran cantidad de informacién, el concepto de big data, que de- 
bidamente procesada permite generar conocimiento y propor. 
cionar servicios muy diversos, tanto para aplicaciones indus- 
triales como para potenciar o generar servicios. Actualmente, 
disponiendo solo de un ordenador dotado de potentes y asequi- 
bles herramientas de disefio y de las ya populares impresoras 
3D, es posible fabricar prototipos por complejos que sean. Estas 
impresoras 3D operan por fabricacion aditiva, posicionando un 
cabezal que va depositando un material plastico punto a punto 
en el espacio hasta conformar capa a capa la pieza disefiada. 
Hoy en dia operan con una limitada gama de materiales pero se 
prevé que en pocos afios podran hacerlo con cualquier metal, 
aumentando considerablemente sus aplicaciones. Las posibili- 
dades que estas tecnologias ofrecen permitiran generar muchas 
oportunidades empresariales en cascada y, en muchos casos, 
con unos costes de inversion minimos. Las nuevas tecnologias 
potencian el factor humano y su creatividad, constituyendo el 
valor mas relevante y detonante para la creacion de nuevas em- 
presas mas especializadas. 

Todo ello tiende a aumentar, por una parte, la capacidad de ge- 
neracién de riqueza mds atomizada y, por otra, la posibilidad de 
prestar mas y mejores servicios a la industria y ala sociedad. Sin 
embargo, todas estas consideraciones no deberian dejar de lado 
los potenciales efectos secundarios del avance tecnoldgico. pas 
sucesivas revoluciones industriales han producido en los paises 
industrializados un aumento de la renta per capita y dela calidad 

de vida, pero también han provocado fuertes tensiones sociales, 
especialmente derivadas de la desigual distribucién de la riquez@ 
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generada. La capacidad de creaci6n de riqueza no garantiza su 
distribucién mas equilibrada. 

En la actualidad se esta produciendo un creciente distancia- 
miento entre las rentas disponibles de los paises industrializa- 
dos y de los paises en vias de desarrollo, y entre las rentas mas 
altas y las mas bajas dentro de un mismo pais. También existen 
fuertes desequilibrios entre pequefias y grandes empresas en la 
tributaci6n sobre ganancias, que dificultan el poder revertir ala 
sociedad los beneficios conseguidos con la mayor productividad 
derivada de la automatizacion y la robética, dado que las gran- 
des empresas y multinacionales pueden hacer uso de una inge- 
nieria financiera para reducir su tributacién. 

La historia muestra que cada nuevo avance tecnolégico ha 
supuesto una mejora de la calidad de vida a escala global, pero 
también ha representado en muchos casos un factor generador 
de mayor desigualdad y, en ocasiones, su uso inadecuado ha 
constituido una amenaza para el medioambiente. 

Las oportunidades que ofrece el desarrollo de las tecnologias 
asociadas a Ja Cuarta Revolucion Industrial pueden suministrar 
los medios para afrontar el reto de conseguir una distribucién 
mas equitativa de Ja riqueza y una mayor capacidad de control 


del uso de unas tecnologias que, por su potencial, tienen efectos 
globales sobre el planeta. 
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